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Zusammenfassung
Eine der überraschendsten Entdeckungen der Cassini-Mission ist die kryovulkanische
Aktivität des Saturnmondes Enceladus. Durch vier ausgeprägte Gräben in der Südpolar-
region des Mondes, den sogenannten „Tiger Stripes“ entströmen Enceladus’ Oberfläche
sowohl Gas als auch Eispartikel im Größenbereich von Nano- bis Mikrometer. Diese sind
eines wichtigsten Indizien für einen unterirdischen Ozean, von dem die Aktivität gespeist
wird. Das ausströmende Material bildet in der Umgebung von Enceladus’ eine Wolke, die
als „Plume“ bezeichnet wird, die mit Saturns Magnetosphärenplasma in Wechselwirkung
tritt. Insbesondere werden die Eispartikel durch das Aufsammeln von Plasmaelektronen
und -ionen geladen, wodurch die Bewegung der Nanoteilchen durch die elektromagneti-
schen Felder nahe Enceladus bestimmt wird.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und Modellierung des Transportes sowie der Ladungs-
und Größenverteilung der Eispartikel nahe Enceladus. Dafür werden sowohl analytische
Modelle als auch eine Kombination von numerischen Simulationen für das Plasma und
die Eisteilchen genutzt, wobei sich diese auf Letztere in dieser Arbeit konzentrieren. Des
Weiteren werden die daraus folgenden Ergebnisse mit Messdaten der Cassini-Sonde von
mehreren nahen Vorbeiflügen am Enceladus verglichen.
In dieser Arbeit wird auf Grundlage von Daten für nm- sowie µm-Teilchen die erste Grö-
ßenverteilung für die Eispartikel hergeleitet, die den gesamten Bereich von Nano- bis
Mikrometern abdeckt. Diese besitzt einen Peak bei ≈ 2 nm, sodass über 99% der von
Enceladus’ produzierten Teilchen kleiner als 10 nm sind. Weiterhin zeigt sich, dass auf-
grund der Konfiguration des elektromagnetischen Feldes nahe Enceladus ein mehrfach
gespaltener Staubschweif ausgebildet wird.
Cassinis Instrumente liefern jedoch nur Daten über geladene Nanoeispartikel, sodass zu-
nächst Enceladus’ Gesamtproduktion an Eisteilchen offen ist. Um diese Lücke zu schlie-
ßen, wird ein stochastischen Ladungsmodell hergeleitet, welches eine Verknüpfung zwi-
schen den messbaren Anteilen von negativ und positiv geladenen sowie ungeladenen
Partikeln erlaubt. Beruhend auf dieser ersten analytischen Einschätzung wird mithilfe
der Simulationen der Anteil an ungeladenen Eisteilchen in Enceladus’ Plume bestimmt,





The cryovolcanic activity of Saturn’s moon Enceladus is one of the most surprising disco-
veries of the Cassini mission. Water vapor and icy dust particles with sizes from nm to µm
are emanated from four rifts on Enceladus’ south polar region, called tiger stripes. The
escaping material indicates a subsurface ocean in Enceladus and forms a plume at Ence-
ladus’ south pole, which interacts with Saturn’s magnetospheric plasma. In particular, the
dust particles are charged by collecting electron and ions, so the motion of nanograins is
determined by the electromagnetic fields close to Enceladus.
The goal of this work is analyzing and modeling the transport and the charge as well as the
size distribution of dust grains close to Enceladus. Analytic models and a combination of
numerical simulations for plasma and dust particles are used with the focus on the latter.
Furthermore, these results are compared with data from the Cassini spacecraft for multiple
close fly-bys at Enceladus.
Based on data for nm as well as µm grains the first dust size distribution is derived,
which covers the whole size range from nano- to micrometers. The distribution contains
a peak at ≈ 2 nm, so more than 99% of the grains produced by Enceladus are smaller than
10 nm. Furthermore, a multiple splitted dust tail is formed close to Enceladus due to the
configuration of electromagnetic fields.
Only data for charged nanograins are provided by Cassini’s instruments, so the total dust
production of Enceladus is still unclear. Therefore, we derive a stochastic charging model,
which connects the fraction of negatively and positively charged dust particles with the
fraction of uncharged ones. Based on a first estimation from this model the fraction of
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Der Saturn (gr.: Cronos), benannt nach dem Anführer des Göttergeschlechts der Titanen in
der griechisch-römischen Mythologie, ist der zweitgrößte Planet unseres Sonnensystems
und seit der Antike den Menschen bekannt. Er zeichnet sich durch sein ausgeprägtes
Ring- und Satellitensystem aus, das aus sieben Hauptringen (A-G) und 62 Monden be-
steht. Die neun größten Monde wurden bereits vor Beginn des 20. Jahrhunderts entdeckt
und sind nach Giganten und Titanen bzw. dem Göttergeschlecht selbst benannt. Unter Sa-
turns Monden hebt sich der sechstgrößte Mond Enceladus, welcher sich auf einem Orbit
mit einem Abstand von 238040 km zu Saturn in dessen innerer Magnetosphäre bewegt,
durch seine unerwarteten physikalischen Merkmale hervor. Bereits Beobachtungen mit
Teleskopen und Daten von Voyager I und II zeigten eine ungewöhnlich hohe Albedo für
Enceladus’ Oberfläche und deuteten auf ihn als Quelle von Saturns E-Ring, der sich zwi-
schen 3 RS und 8 RS (Saturnradius: 1 RS = 60268 km) erstreckt und entlang des Encela-
dusorbits die geringste Lichtdurchlässigkeit und Breite hat (Buratti 1988, Showalter et al.
1991, De Pater et al. 1996, Nicholson et al. 1996).
Während Enceladus von Sir William Herschel bereits 1789 entdeckt worden war (Her-
schel 1790), wurde er erst 1847 von seinem Sohn John Herschel nach dem Giganten
Enkelados benannt (Herschel 1847). Der griechischen Sage nach empfing Gaia die Gi-
ganten aus Blutstropfen des Uranos, als dieser von Cronos entmannt wurde („Theogonie“
von Hesiod). Größere Bekanntheit erlangten die Giganten durch die Gigantomachie, der
Schlacht zwischen den olympischen Göttern und den Giganten. In dieser wurde Enkela-
dos von Athene („Bibliothek Apollodors“) bzw. Zeus („Der Raub der Prosperina“ von
Claudian) bekämpft. Als der Gigant versuchte zu flüchten, wurde die Insel Sizilien von
ebendiesem Olympier auf ihn geschleudert und er sei unter dem Vulkan Ätna begraben
worden, wodurch sein Atem die Eruptionen des Vulkans erzeuge und Erdbeben von sei-
nen Bewegungen herrühren.
Weil die Methoden für Untersuchungen des Saturns von der Erde aus limitiert sind, wurde
in Zusammenarbeit zwischen NASA und ESA die Cassini-Huygens Mission konzipiert,
die 1997 von Cape Canaveral aus gestartet wurde, um das Verständnis über das Saturn-
system und im speziellen seinen größten Mond, Titan, zu verbessern. 2004 erreichte die
Mission, bestehend aus zwei Raumsonden, dem Lander Huygens und dem Orbiter Cas-
sini, das Saturnsystem mit fünf primären Aufgaben, die erfolgreich absolviert wurden
und immer noch werden. Der Lander wurde auf Titan abgesetzt, um dort die Zusammen-
setzung der Atmosphäre und die vorherrschenden klimatischen Bedingungen zu ermitteln
sowie um die Oberflächenstruktur und -zusammensetzung zu bestimmen. Der Orbiter hin-
gegen untersucht die Atmosphäre des Saturn und deren dynamische Prozesse. Des Weite-
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Abbildung 1.1: Bild von Enceladus’ Südpolarregion aufgenommen mit Cassinis ISS Tele-
kamera am 30. November 2010 (Cassini Pressemitteilung PIA17184, NASA/JPL). Durch
einen Phasenwinkel von 162.5◦ bzgl. Sonne-Enceladus-Cassini lassen sich im Gegenlicht
einzelne Geysire identifizieren.
ren kartiert die Raumsonde sowohl die globale Struktur von Saturns Magnetosphäre, als
auch die Konfiguration, Zusammensetzung und dynamische Prozesse innerhalb von Sa-
turns Ringen. Zuletzt werden noch die geologischen Eigenschaften von Saturns weiteren
Monden erforscht. Ursprünglich nur bis 2008 geplant, wurde die Mission aufgrund ihrer
Erfolge und neuen Erkenntnisse um zwei Phasen bis 2017 verlängert.
Eine der wichtigsten und gleichzeitig unerwarteten Entdeckungen von Cassini ist die Be-
stätigung des Enceladus als Hauptquelle des E-Rings und die Erklärung des Ursprungs des
Ringmaterials. Als erstes fielen Störungen im Magnetfeld nahe Enceladus auf, die durch
Cassinis Magnetometer (MAG) gemessen wurden (Dougherty et al. 2006). Zudem konn-
te Cassinis Cosmic Dust Analyzer (CDA) beim Vorbeiflug an Enceladus’ Südpolarregion
eine hohe Menge an Staubmaterial, das hauptsächlich aus Eispartikeln mit Radien im
Mikrometer- und Submikrometerbereich besteht, nachweisen (Spahn et al. 2006). Mithil-
fe von Bildern von Cassinis Imaging Science Subsystem (ISS) wie Abb. 1.1 ließ sich aus
diesen Daten kryovulkanische Aktivität in der Südpolregion des Enceladus’ als Ursprung
des Staubes ableiten (Porco et al. 2006). Zu dieser gehört auch Wasserdampf, der durch
Cassinis Ion and Neutral Mass Spectrometer (INMS) (Waite et al. 2006) und Ultravio-
let Imaging Spectrograph (UVIS) (Hansen et al. 2006) bestätigt wurde. Als Quellgebiet
konnten in Enceladus’ Südpolarregion vier Grabenbrüche, die sogenannten „Tiger Stri-
pes“, aus ISS Bildern bestimmt werden (Porco et al. 2006), die zudem mit den Bereichen
auf der Oberfläche übereinstimmen, in denen Cassinis Composite Infrared Spectrometer
(CIRS) die höchsten Temperaturen gemessen hat (Spencer et al. 2006).
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Die Messungen von Cassini ergaben, dass sich die Größen der Staubpartikel über mehrere
Größenordnungen erstrecken. Auf der einen Seite können Daten von CDA nahe Encela-
dus’ Südpol hinab bis zu zehntel Mikrometern aufgelöst werden (z.B. Postberg et al.
(2011)). Auf der anderen Seite entdeckte das Cassini Plasma Spectrometer (CAPS) eine
Vielzahl geladener Partikel mit Energie-Ladungs-Verhältnissen an der oberen Grenze des
Messbereichs des Instruments, welche als Nanostaubteilchen identifiziert wurden (Jones
et al. 2009, Hill et al. 2012). Somit liegt zwischen wenigen Nanometern und zehntel Mi-
krometern ein Bereich vor, in dem Cassini keine direkten Informationen über den Staub
liefern kann. Die Mehrheit der Nanoteilchen ist dabei negativ geladen, aber es wurde
auch ein Bruchteil positiv geladener gemessen. Dies legt nahe, dass auch ein Anteil un-
geladener Staubpartikel vorliegen kann, über die Cassinis Instrumente auch keine Aus-
kunft geben. Zudem haben Untersuchungen des Saturnmagnetfeldes in der Umgebung
des Enceladus ergeben, dass der geladene Staub einen wesentlichen Effekt auf dessen
Modulation ausübt, welche auch von der räumlichen Verteilung der Partikel beeinflusst
werden (Simon et al. 2011, Kriegel et al. 2011, 2014).
Die wesentlichen Ziele dieser Arbeit sind es, im Einklang mit Cassinis Messungen mit-
hilfe von analytischen und numerischen Modellen ein möglichst vollständiges Bild für
die Nano- bis Mikrometer großen Staubteilchen – inklusive ungeladener Partikel – her-
zuleiten, die globale Struktur des Staubes zu ermitteln und die Konsequenzen für Ence-
ladus’ Umgebung zu bestimmen. Dabei werden die analytischen Betrachtungen genutzt,
um die grundlegenden Effekte zu verstehen, während numerische Simulationen für einen
quantitativen Vergleich mit Messdaten und die Entwicklung eines dreidimensionalen Mo-
dells für den Staubtransport benötigt werden. Aufgrund unterschiedlicher Zeitskalen wer-
den hierfür Staub- und Plasmasimulationen, die auf dem Hybridcode A.I.K.E.F. beruhen
(Müller et al. 2011), kombiniert, um ein selbstkonsistentes Bild der Staubwechselwirkung
mit der Umgebung zu gewährleisten.
Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 wird zunächst ein Überblick über den
Wissensstand über Enceladus und seine Plasmaumgebung sowie über Cassinis Vorbeiflü-
ge am Enceladus gegeben. Die Modellierung der Stauberzeugung am Enceladus wird in
Kapitel 3 und der Interaktion der Staubteilchen mit seiner Umgebung in Kapitel 4 erläu-
tert, während die Implementierung in die Simulationen in Kapitel 6 beschrieben wird. Die
Ergebnisse dieser Arbeit werden in den Kapiteln 5, 7, 8 und 9 diskutiert:
• Kapitel 5 behandelt zunächst eine analytische Diskussion der Staubaufladung und
des Einflusses auf die Plasmaumgebung. Das Ziel hierbei ist aus den CAPS Da-
ten von negativ und positiv geladenen Nanoteilchen erste Abschätzungen für un-
geladene Staubpartikel sowie Staub- und Plasmadichten zu bestimmen, die für die
Simulationen genutzt werden.
• Die Simulationen über die Wechselwirkung zwischen den Staubteilchen und der
Plasmaumgebung werden in Kapitel 7 diskutiert. Dabei liegt der Fokus auf dem
Transport des Staubes in Enceladus’ Umgebung.
• In Kapitel 8 wird der Einfluss der Ausströmbedingungen für den Staub in Ence-
ladus’ Südpolarregion auf dessen Expansion mithilfe der Simulationen untersucht.
Dabei wird speziell auf die Größenverteilung für den Staub eingegangen.
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• Mithilfe der CAPS-Daten werden die Simulationen in Kapitel 9 kalibriert, um aus
den Verhältnissen der geladenen Staubpartikel Enceladus’ gesamte Staubprodukti-
onsrate abzuschätzen und die einzelnen Dichteverhältnisse in Enceladus’ Plume zu
diskutieren. Weiterhin wird hierdurch eine Abschätzung für das Elektronen-Ionen-
Ungleichgewicht bestimmt.
Zum Schluss folgt in Kapitel 10 die Zusammenfassung dieser Arbeit und ein Ausblick für
mögliche, künftige Arbeiten.
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2.1 Der Eismond Enceladus
Der Satellit Enceladus ist der sechstgrößte von Saturns Monden mit einem Radius von
252.1 km (= 1RE) und wird aufgrund seiner Oberfläche als Eismond klassifiziert. Sein
Orbit um den Saturn besitzt eine große Halbachse von a = 3.95 RS , eine Exzentrizität von
e = 0.0047 und eine Inklination von i = 0.0009◦. Ein Überblick weiterer physikalischer
und dynamischer Eigenschaften des Enceladus ist in Tab. 2.1 gegeben. Hinsichtlich der
kryovulkanischen Aktivität, die von einer Vielzahl von Cassinis Instrumenten nachgewie-
sen werden konnte (Porco et al. 2006, Spahn et al. 2006, Waite et al. 2006, Hansen et al.
2006, Dougherty et al. 2006), ist zunächst die Lokalisation der Quellen in Enceladus’ Süd-
polarregion notwendig, um die Ausbreitung des Gases und Staubes zu verstehen. Entlang
der Tiger Stripes wurden anfänglich acht Geysire, die Jets genannt werden, identifiziert
(Spitale und Porco 2007), deren Anzahl aber mithilfe von hoch aufgelösten ISS-Bildern
auf mittlerweile über 100 angestiegen ist (Porco et al. 2014). Von dort entweicht das Gas
supersonisch und reißt die Eispartikel mit (Schmidt et al. 2008, Hansen et al. 2008, 2011).
Während sich die Staubteilchen in ihrer Hauptkomponente nicht unterscheiden, lassen sie
sich durch ihren Salzgehalt klassifizieren (Postberg et al. 2008, 2009, 2011): Zum einen
wurden vom CDA salzarme Partikel mit einem Verhältnis von NaCl/H2O < 10−7 gemes-
sen, die weit weg vom Südpol und im E-Ring den Staub dominieren. Zum anderen lassen
sich Teilchen mit einem Salzgehalt im Prozentbereich nahe der Quellen finden, die dort
mehr als 90% der Staubmasse ausmachen. Des Weiteren ließ sich aus den CDA Daten
auch eine Größenabhängigkeit der Staubgeschwindigkeit ermitteln, bei der größere Teil-
chen im Mittel langsamer aus den Quellen entweichen als die kleineren Staubpartikel,
da sie durch Kollisionen mit den Grabenwänden gegenüber dem ausströmenden Dampf
abgebremst werden (Schmidt et al. 2008).
Insbesondere der salzreiche Staub wies auf das nun gängige Modell für Enceladus’ in-
neren Aufbau, welches in Abb. 2.1 illustriert ist, und die dort stattfindenden Transport-
prozesse hin (Schubert et al. 2007, Spencer et al. 2009, Matson et al. 2012, Iess et al.
2014), denn der hohe Salzgehalt könne nur durch Kontakt mit einem felsigen Kern über
einem unterirdischen Ozean erklärt werden (Postberg et al. 2009). In diesem Modell be-
sitzt Enceladus einen Kern mit einem Radius von 150 − 170 km. Unterhalb der Südpo-
larregion folgt darauf ein 10 − 30 km tiefer Ozean, der sich bis zu 50◦ S erstreckt. Durch
die Entmischung von gelösten Gasen aufgrund von Änderungen im Sättigungsdruck steigt
das Wasser dann durch Risse in der 30−40 km dicken Eiskruste bis etwa 1 km unter Ence-
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Abbildung 2.1: Illustration des Modells für den inneren Aufbau von Enceladus beruhend
auf Cassini Messungen (Cassini Pressemitteilung PIA19058, NASA/JPL).
ladus’ Oberfläche und sammelt sich dort in Kammern. Dort gibt das Wasser zum einen
Wärme an das umgebende Eis ab und fließt zurück in den Ozean, zum anderen siedet es
an der Wasseroberfläche, wodurch sich Wasserdampf und Aerosole bilden. Während die
Aerosole zu den salzreichen Staubpartikeln gefrieren entweicht das Gas durch die Tiger
Stripes, wobei ein Teil zu salzarmen Teilchen kondensiert.
Ein noch offenes Thema ist, woher die Wärme kommt, die den Ozean flüssig hält, und
ob sich Enceladus in einem thermodynamischen Gleichgewicht befindet (Spencer et al.
2009). Aus Messungen von CIRS wurde ein abgestrahlter Wärmestrom von etwa 15 GW
bestimmt (Howett et al. 2011). Bisher können allerdings nur Heizleistungen von 0.3 GW
durch radioaktiven Zerfall im Kern von Enceladus (Schubert et al. 2007) und bis zu 7 GW
durch Gezeitenkräfte für Enceladus unter heutigen Bedingungen erklärt werden (Roberts
und Nimmo 2008). Aktuelle Modelle legen nahe, dass zeitweilige Phasen in Enceladus’
Vergangenheit mit hohen Heizraten durch Gezeitenkräfte zusammen mit der aktuellen
Stärke der Gezeiten genügend Wärme produzieren können, um die abgestrahlte Wärme
zu erklären (Travis und Schubert 2015).
2.2 Staub, Gas und Plasma in Enceladus Umgebung
Nachdem das entweichende Material die Tiger Stripes verlassen hat, bildet sich zunächst
eine Staub- und Gaswolke, die Plume genannt wird, über Enceladus’ Südpolarregion.
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Abbildung 2.2: Falschfarbenmosaik aus 21 Aufnahmen von Enceladus Oberfläche,
gemacht von Cassinis ISS Telekamera am 14. Juli 2005 (Cassini Pressemitteilung
PIA06254, NASA/JPL). Die differenzierte Oberflächenstruktur zum einen mit Einschlag-
kratern und zum anderen die geglättete Oberfläche um die Südpolarregion mit Graben-
brüchen, allen voran den vier Tiger Stripes, ist gut erkennbar.
Während ein Großteil der Staubmasse auf Enceladus’ Oberfläche zurückfällt, wodurch
diese erneuert und geglättet wird, im Vergleich zur kraterbehafteten nördlichen Hemi-
sphäre (Abb. 2.2), gehen die restlichen Partikel über in den E-Ring und fungieren dort als
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neues Ringmaterial (Kempf et al. 2010). Aufgrund der anfänglichen Geschwindigkeits-
verteilung des Staubes (Schmidt et al. 2008) fällt der Anteil an neuen E-Ring Partikeln
gegenüber der Größe mit dieser, was in Bildern von Cassinis Visible and Infrared Map-
ping Spectrograph (VIMS) bestätigt werden konnte (Hedman et al. 2009), da diese nicht
Enceladus’ Fluchtgeschwindigkeit erreichen. Während Saturns E-Ring durch Observatio-
nen von der Erde auf den Bereich 3 − 8 RS bestimmt wurde (Baum et al. 1981), konnte
CDA Ringteilchen sogar jenseits 15 RS finden (Srama et al. 2006). Demgegenüber füllt
der Wasserdampf Saturns Neutralgastorus nach, der sich um den Orbit des Enceladus her-
um befindet (Johnson et al. 2006). Aus Messungen von INMS und UVIS wurde ermittelt,
dass Gas mit einer Rate von ∼ 102 − 103 kg s−1 von Enceladus ausgestoßen wird (Hansen
et al. 2006, Tian et al. 2007, Smith et al. 2010, Tenishev et al. 2010, Dong et al. 2011).
Für Staubteilchen > 0.1 µm wurde eine Produktionsrate von ≈ 5 kg s−1 aus Daten von
CDA ermittelt (Schmidt et al. 2008), wohingegen Analysen von ISS Bildern eine Ra-
te von etwa 50 kg s−1 liefern (Ingersoll und Ewald 2011). Ein Teil dieses Wertebereichs
lässt sich durch Gezeiteneffekte erklären, welche in Bildern VIMS sowie ISS für den
Staub entdeckt wurden (Hedman et al. 2013, Nimmo et al. 2014). Aufgrund dieser Effek-
te variieren die mechanischen Spannungen an den Tiger Stripes und Jets werden geöffnet
bzw. geschlossen, wodurch sich die Menge an entweichendem Gas und Staub ändert, was
eine Helligkeitsvariation des Plumes um einen Faktor ∼ 3 zwischen Enceladus’ Apo- und
Perizentrum hervorruft.
Zudem wird das ausgeströmte Gas durch Photoionisation, Elektronenimpakte und La-
dungsaustausch mit dem Magnetosphärenplasma ionisiert, wodurch neue Wassergruppen-
ionen und Elektronen entstehen (Fleshman et al. 2010a,b). Die Staubteilchen hingegen
werden durch Aufsammeln von Elektronen und Ionen sowie solare UV-Strahlung in der
Umgebung des Enceladus effektiv negativ geladen (Whipple 1981, Horanyi 1996). Die
neuen Ionen interagieren wie eine Ionosphäre mit Saturns korotierendem Magnetosphä-
renplasma. Da sich das Magnetosphärenplasma mit subalfvénischer Geschwindigkeit re-
lativ zu Enceladus bewegt, regt deren Wechselwirkung Alfvénwellen an, welche einen
Alfvénflügel bilden (Khurana et al. 2007), dessen Grundlagen bereits vom Jupitermond
Io bekannt sind (Neubauer 1980). Der Alfvénflügel breitet sich translationsinvariant ent-
lang von Saturns Dipolfeld aus, sodass sich diese Störungen bis zum Saturn ausdehnen,
wo sie eine Spur in den Polarlichtern hinterlassen (Pryor et al. 2011). Durch die Ionen
aus Photoionisation und Elektronenimpakten wird das Magnetosphärenplasma mit Masse
und durch die aus Ladungsaustausch mit Impuls beladen, wodurch das Plasma verlang-
samt wird (Tokar et al. 2006) und Ströme angeregt werden, deren Einfluss auf das Ma-
gnetfeld von MAG gemessen wurde (Dougherty et al. 2006). Da sich das Entweichen des
Gases auf den Südpol beschränkt, ist die Wechselwirkung mit dem Plasma asymmetrisch
im Hinblick auf den Enceladus, sodass der Mond selbst die Ströme beeinflusst (Saur et al.
2007). Zusätzlich hat der geladene Staub Einfluss auf die Quasineutralität zwischen Io-
nen und Elektronen, was zu einer Verringerung der Elektronen gegenüber der Anzahl an
Ionen führt, welche von Cassinis Radio and Plasma Wave Science Instrument (RPWS)
nachgewiesen wurde (Yaroshenko et al. 2009, Farrell et al. 2009, Wahlund et al. 2009).
Hierdurch ist die Elektronendichte in Enceladus’ Plume unter einen Schwellwert vermin-
dert, sodass die Ströme von den Ionen statt den Elektronen getragen werden, was den
Anti-Hall-Effekt hervorruft, der auch in MAG Daten gefunden wurde (Simon et al. 2011,
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2.2 Staub, Gas und Plasma in Enceladus Umgebung
Parameter Symbol Wert
Mittlerer Radius RE 252.1 km
Masse ME 1.1 · 1020 kg
Mittlere Dichte ρE 1.6 g cm−3
Fluchtgeschwindigkeit uesc 239 m s−1
Rotationsperiode TE 32.9 h
Große Halbachse a 238040 km = 3.95 RS
Umlaufzeit Torbit 32.9 h
Bahnexzentrizität e 0.0047
Bahninklination i 0.009◦
Mittlere Bahngeschwindigkeit uorbit 12.6 km s−1
Tabelle 2.1: Übersicht der physikalischen Eigenschaften des Enceladus von NASA Solar
System Exploration.
Kriegel et al. 2011). Hierbei wird das Vorzeichen der Störung in der magnetischen Feld-
komponente entlang der Saturn-Enceladus-Verbindungslinie im Vergleich zum Fall ohne
Staub umgekehrt.
Wie bereits in Kapitel 1 erwähnt, erstreckt sich der Größenbereich des Staubes über meh-
rere Größenordnungen. Allerdings ist kein Instrument von Cassini fähig, den vollstän-
digen Bereich zu erfassen. Die Daten von CDA sind durch die Totzeit und Messemp-
findlichkeit des Instruments auf Partikel mit Radien größer als wenige zehntel Mikro-
meter beschränkt (Kempf 2008). Da die Messbereiche von VIMS und ISS auf die Wel-
lenlängen des sichtbaren und infraroten Lichts ausgelegt sind, findet man in deren Bil-
dern hauptsächlich den Effekt von Mikrometerteilchen aufgrund des größenabhängigen
Streuquerschnitts wieder (Hedman et al. 2009, Ingersoll und Ewald 2011). Im Gegensatz
dazu wurden von CAPS bei Flügen durch den Plume eine Vielzahl geladener Partikel
mit Energie-Ladungs-Verhältnissen nahe der oberen Messgrenze des Instruments nach-
gewiesen (Jones et al. 2009, Hill et al. 2012). Diese ließen sich als Teilchen von weni-
gen Nanometern, die einzelne Elementarladungen tragen, interpretieren. Dabei war der
Großteil negativ geladen, aber es wurde auch ein geringer Anteil von positiv geladenem
Nanostaub gemessen. Allerdings gibt es im Zwischenbereich zwischen den Nanometer-
und Mikrometerpartikeln keine direkten Messdaten von Cassini. Zudem legt der Anteil
an positiv geladenen Nanoteilchen nahe, dass auch ungeladene im Plume vorhanden sein
können, über die auch keine Informationen vorliegen. Um das Ungleichgewicht zwischen
Elektronen- und Ionendichten zu erklären, das aus Messungen von RPWS’ Langmuir
Probe (LP) abgeleitet wurde, schlagen Yaroshenko et al. (2009), Shafiq et al. (2011) zwar
mögliche Modelle für die Fortsetzung der Staubgrößenverteilung bis hinab zu Teilchen
mit Radien R > 30 nm vor, allerdings können die Plasmadichten nicht von Simulationen
für die Wechselwirkung der Raumsonde mit dessen Plasmaumgebung bestätigt werden
(Olson et al. 2010, Yaroshenko et al. 2011). Zudem legt z.B. Hsu et al. (2012, 2013) nahe,
dass für die Aufladung von Cassini zusätzliche Einflüsse wie Staubströme miteinbezogen
werden müssen, welche in der Interpretation der LP Daten nicht beachtet wurden.
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2 Enceladus und seine Umgebung
2.3 Cassinis Fly-bys am Enceladus
Bisher wurden von der Cassini Raumsonde 20 nahe Fly-bys am Enceladus verwirklicht,
die mit E0 - E19 bezeichnet werden. Bis zum Ende der Mission im Jahr 2017 sollen noch
drei Weitere (E20 -E22) vollzogen werden. Obschon der Vielzahl an Vorbeiflügen werden
in dieser Arbeit hauptsächlich E3, E5, E17 und E18 diskutiert, da nur für diese Fly-bys
verwertbare CAPS Daten vorliegen, in denen auch Nanostaub vorhanden ist (Coates et al.
2013). Während CAPS wegen technischer Probleme für E14 - E16 deaktiviert war, liefer-
te das Instrument für die restlichen Vorbeiflüge aufgrund einer ungünstigen Orientierung
keine bzw. nur unzureichende Daten über den Staub. Zusätzlich ist noch E2 von Inter-
esse, da er in Kapitel 8 für einen Vergleich zwischen unserem Staubmodell und CDA
Messungen genutzt wird. Die wesentlichen Parameter der Fly-bys sind in Tab. 2.2 zusam-
mengefasst.
Um die Fly-bys genauer zu erläutern, führen wir zunächst die Koordinaten des Encela-
dus Interaction System (ENIS) ein, das bis zum Ende dieser Arbeit benutzt wird und in
Abb. 2.3 illustriert ist. Dieses System ist ein mitrotierendes Koordinatensystem, dessen
Ursprung sich im Mittelpunkt des Enceladus befindet. Die X-Achse zeigt entlang der re-
lativen Strömungsrichtung des Magnetosphärenplasmas hinsichtlich Enceladus, während
die Y-Achse in Richtung Saturn weist. Die Z-Achse vervollständigt das rechtshändige Sy-
stem und ist antiparallel zu Saturns ungestörtem Magnetfeld in Enceladus’ Orbitalebene.
In Abb. 2.4 sind die Projektionen der Trajektorien für Cassinis Vorbeiflüge am Enceladus
in den Koordinatenebenen YZ, XZ und XY dargestellt. E3 und E5 sowie E17 und E18
besitzen sehr ähnliche Bahngeometrien. Die Trajektorien vom E3- und E5-Fly-by haben
hohe Inklinationen, verlaufen von Enceladus stromabwärts zur stromaufwärts gewandten
und von der Saturn abgewandten zur zugewandten Seite. Für E5 bleibt Cassini annähernd
in der XZ-Ebene, wohingegen bei E3 der Winkel zwischen der Trajektorie und dieser
Ebene bei etwa 41◦ liegt. Die Vorbeiflüge beginnen oberhalb von Enceladus’ Orbitalebe-
ne, schneiden diese stromabwärts vom Mond sowie die Z-Achse unterhalb des Südpols.
Dort befindet sich Cassini für E3 in einer Höhe von 2.6 RE bzw. für E5 von 1.3 RE vom
Südpol entfernt.
E17 und E18 verlaufen annähernd parallel sowohl zur Orbitalebene mit einem Abstand
von km als auch zueinander, wobei sie km voneinander entfernt sind. Die Vorbeiflüge
von Cassini beginnen stromaufwärts, auf der Saturn abgewandten Seite und enden strom-
abwärts auf der Saturn zugewandten Seite. Dabei schneidet die Trajektorie von E17 die
YZ-Ebene km stromabwärts der Z-Achse, während dies für E18 km stromaufwärts ge-
schieht.
Der E2 Fly-by ist von der Saturn abgewandten zur Saturn zugewandten Seite gerichtet.
Die Trajektorie hat eine hohe Inklination, ähnlich E3 und E5, schneidet die XZ-Ebene aber
1.8 RE stromaufwärts von Enceladus und die Orbitalebene auf der Saturn zugewandten
Seite von unten nach oben.
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Abbildung 2.3: Illustration der Staubteilchendichte von Enceladus’ Plume sowie der Ori-
entierung des ENIS mit Ursprung in Enceladus’ Mittelpunkt. Die X-Achse ist entlang der
Strömungsrichtung des Magnetosphärenplasmas uPlasma ausgerichtet, die Y-Achse weist
in Richtung des Saturn und die Z-Achse vervollständigt das rechtshändige System, wobei
sie antiparallel zum ungestörten Magnetfeld des Saturns B0 ist. Die Staubteilchendichten
sind auf den YZ-, XZ-Koordinatenebenen und der Ebene Z = −4.5 RE dargestellt, welche
mit x, y bzw. z bezeichnet sind.
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Abbildung 2.4: Cassinis Trajektorien für den E2, E3, E5, E17 und E18 Fly-by an Ence-
ladus, projiziert in die Koordinatenebenen XY , XZ und YZ. In der XY-Ebene sind zur
Orientierung zudem die Quellpunkte an Enceladus’ Südpol entlang der Tiger Stripes ge-





In diesem und dem nächsten Kapitel werden die physikalischen Grundlagen für diese
Arbeit dargelegt. Im Prinzip können unsere Untersuchungen auf zwei Probleme zurück-






ermitteln. Hierfür müssen allerdings die auf ein Partikel wirkenden Kräfte F i sowie die
Masse des Teilchens mD bekannt sein, um dessen Beschleunigung aD zu beschreiben,
aus der sich mithilfe von Anfangsbedingungen (Position, Geschwindigkeit) die Teilchen-
trajektorie eindeutig bestimmen lässt. Dafür werden die Anfangsbedingungen in diesem
Kapitel unter 3.1 erläutert, während die Kräfte unter 4.1 diskutiert werden. Zum anderen
treten am Enceladus nicht einzelne, sondern eine Vielzahl von Staubteilchen auf, wor-
aus kollektive Effekte resultieren. Im Speziellen führt die Aufladung des Staubes und die
Rückwirkung auf Plasma und elektromagnetische Felder, die wiederum die Kräfte beein-
flusst, hierbei zu einem hochkomplexen Problem. Deshalb werden in Abschnitt 4.2 die
Aufladung sowie in Abschnitt 4.3 die Wechselwirkung mit der Plasmaumgebung erklärt.
Des Weiteren ist zu beachten, dass sich die Größen der Staubteilchen über mehrere Grö-
ßenordnungen erstrecken, was in Abschnitt 3.2 beschrieben wird.
3.1 Enceladus’ Quellregion
Um die Ausbreitung der Staubpartikel verstehen zu können, ist es neben der Kenntnis der
wirkenden Kräfte notwendig, einen Überblick über die Anfangsbedingungen des Staubes
zu haben. Zu diesen gehören beim Enceladus die Positionen auf seiner Oberfläche, an de-
nen die Teilchen die Oberfläche verlassen, sowie die Geschwindigkeit und Richtung, mit
der diese ausströmen. In dieser Arbeit wird hierfür ein Modell benutzt, das auf den CDA
Messungen (Kempf et al. 2008, Schmidt et al. 2008, Postberg et al. 2011) und Triangula-
tionen aus ISS Bildern (Spitale und Porco 2007, Porco et al. 2014) beruht. Im Folgenden
werden die Details dieses Modells erläutert, welche in Tab. 3.1 zusammengefasst sind:
• Eine der ersten Erkenntnisse über die Lokalisation der Staub- und Gasquellen war
die Verknüpfung mit den Tiger Stripes an Enceladus’ Südpol (Porco et al. 2006).
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3 Charakterisierung des ausströmenden Staubes
Parameter Symbol Wert
Staubradius R 0.5 − 5000 nm
Massendichte des Staubes ρ0 900 kg m−3
Gasaustrittsgeschwindigkeit uGas 500 − 1200 m s−1
Kritischer Teilchenradius Rc 100 − 300 nm
Mittlerer Startzenitwinkel Ψmax 0◦
Jetquellen 8 − 100
Massenproduktion (R > 200 nm) M˙micro 14 kg s−1
Plasmadichte n0 90 cm−3
Plasmageschwindigkeit u0 18.2 km s−1
Saturnmagnetfeld B0 325 nT
Elektronentemperatur kBTe 1.35 eV
Senkrechte Ionentemperatur kBTi,0,⊥ 35 eV
Parallele Ionentemperatur kBTi,0,|| 7 eV
Ionisationsfrequenz ν 5.9 · 10−9 − 1.0 · 10−7 s−1
Tabelle 3.1: Übersicht der in Kapitel 3 und 4 erläuterten Parameter, die in das Staubplu-
memodell einfließen.
Die vier aktiven Gräben sind nach den Orten Alexandria, Cairo, Baghdad und Da-
mascus aus den Erzählungen von „Tausendundeiner Nacht“ benannt. Auf diesen
ließen sich zunächst acht Jetquellen in ISS Bildern identifizieren, aus denen das
Material kollimiert entweicht (Spitale und Porco 2007). Die CDA Daten legen zu-
dem Staubteilchen primär im Mikrometerbereich nahe, die diffus aus den Tiger Stri-
pes ausgestoßen werden, wofür diese durch 80 äquidistante Quellpunkte modelliert
wurden (Postberg et al. 2011). Aus weiteren, hoch aufgelösten ISS Bildern konnte
die Zahl der entdeckten Jets auf über 100 entlang der Tiger Stripes erhöht werden
(Porco et al. 2014). Allerdings zeigte die Analyse der Bilder auch, dass einzelne
Jets von aktiv zu inaktiv und umgekehrt wechseln, für das jedoch kein periodisches
Verhalten gefunden werden konnte.
Beruhend auf den CDA und ISS Modellen werden in dieser Arbeit die Quellpunkte
entlang der Tiger Stripes durch die 100 Jetpositionen von Porco et al. (2014, Tab. 2)
dargestellt, die in Abb. 3.1 als rote Punkte zu sehen sind. Von diesen entweichen die
Staubpartikel mit Jet- bzw. diffusen Austrittsbedingungen von Enceladus’ Oberflä-
che. Die relative Quellstärke wird hierbei durch „Normalized # of Sightings“ von
Porco et al. (2014, Tab. 2) beschrieben. Zusätzlich wird ein Modell mit den acht
ursprünglichen Jetquellen (Abb. 3.1, gelb) von Spitale und Porco (2007, Tab. 1)
genutzt, um den Einfluss des Quellmodells auf die Staubexpansion zu untersuchen.
• Die Ausströmungsrichtungen werden über eine Gaußsche Verteilungsfunktion
fΨ ∝ exp
(





für den Zenitwinkel Ψ und eine einheitliche Verteilung für das Azimut λ bestimmt.
Diese Beschreibung beruht zunächst auf dem Einschlag-Auswurf-Modell von Koschny
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3.1 Enceladus’ Quellregion
Abbildung 3.1: Illustration der 100 Jetquellen (rot) von Porco et al. (2014, Tab. 2) sowie
der ursprünglich acht Jets (gelb) von Spitale und Porco (2007, Tab. 1). Außerdem sind
als Bezugsrichtungen Enceladus’ Bewegungsrichtung (Orbit) und Saturns Position ange-
geben. Der Hintergrund ist dem Enceladus’ Atlas entnommen (Cassini Pressemitteilung
PIA12783, NASA/JPL).
und Grün (2001), lässt sich aber auch auf das Entweichen von Staubpartikeln durch
Enceladus’ Oberfläche anwenden (Postberg et al. 2011). Die Winkel sind in Abb. 3.2
illustriert, wobei sich der Zenit für diffuse Quellbedingungen auf die Oberflächen-
normale und für die Jets auf eine mittlere Jetrichtung bezieht. Die Jetrichtungen
sind hierbei durch die Neigungswinkel, die von Spitale und Porco (2007, Tab. 1)
bzw. Porco et al. (2014, Tab. 2) aus ISS Bildern ermittelt wurden, festgelegt. Der
Parameter Ψmax und die Varianz w2 sind für das 8-Jetmodell zu Ψmax = 0◦, w = 18◦
gewählt (Postberg et al. 2011), während für das 100-Jetmodell weiterhin Ψmax = 0◦
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Abbildung 3.2: Darstellung der Ausströmwinkel der Staubpartikel. Der Zenitwinkel Ψ be-
schreibt die Abweichung des Startrichtung von der Jetrichtung (Porco et al. 2014, Tab. 2),
wobei in diesem Beispiel die Oberflächennormale am Südpol gewählt wurde. Der Azi-
mutwinkel λ = 0◦ ist tangential zu den Meridianen gerichtet bzw. zum Nullmeridian am
Südpol.
gilt, aber für die Varianz der Zenitfehler von Porco et al. (2014, Tab. 2) benutzt
wird.
• Für die Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeiten der Staubteilchen wird die Ge-
schwindigkeitsverteilung von Schmidt et al. (2008) verwendet. Dieses Modell be-
ruht auf einer statistischen Beschreibung von Partikel-Wand-Kollisionen, die den
Staub innerhalb der Gräben abbremst, und die erneute Beschleunigung durch den


























Dabei entweichen Partikel, die kleiner als der kritische Radius Rc sind, annähernd
mit der Gasaustrittsgeschwindigkeit uGas von Enceladus’ Oberfläche, während grö-
ßere Teilchen aufgrund der Trägheit sukzessive langsamer ausströmen. Diese Ver-
teilung kann erklären, wieso Mikrometerstaub nur mit einer Geschwindigkeit von
∼ 100 m s−1 gemessen wird (Porco et al. 2006, Hedman et al. 2009), obwohl das
Trägergas supersonisch ist (Hansen et al. 2008). Dem Modell der CDA Daten fol-
gend werden in dieser Arbeit die Parameter uGas = 1200 m s−1, Rc = 100 nm für
die Jets bzw. uGas = 500 m s−1, Rc = 300 nm als diffusere Quellbedingung genutzt
(Postberg et al. 2011).
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3.2 Größenverteilung des Staubes
3.2 Größenverteilung des Staubes
Neben den Austrittspositionen und -geschwindigkeiten ist die Größe der Staubpartikel –
und die daraus folgenden Wirkungsquerschnitte und Massen – eine wesentliche Eigen-
schaft bei der Charakterisierung der Bewegung und Aufladung (siehe Kapitel 4). Wie
sich bereits in den Messungen von Cassinis CDA zeigte, sind die Teilchen nicht gleich-
mäßig über den Größenbereich verteilt, sondern lassen sich mithilfe eines Potenzgesetzes
dnD(R) ∝ R−µdR für die Staubteilchendichte nD beschreiben, wobei der Exponent −µ ne-
gativ ist für die Mikrometerpartikel (Kempf et al. 2008). Dem gegenüber ließ sich aus
CAPS Daten folgern, dass für Nanoteilchen ein positiver Exponent notwendig ist (Jones
et al. 2009, Hill et al. 2012). Aus diesen Gründen nutzen wir den Ansatz eines gebroche-
nen Potenzgesetzes mit drei Abschnitten
dnD ∝

R−µnano R < Rpeak, µnano < 0
R−µmid Rpeak < R < 200 nm, µmid > 0
dnD,micro(R) R > 200 nm
(3.5)
für die Konstruktion der ursprünglichen Staubgrößenverteilung über den gesamten Be-
reich von Nano- bis Mikrometer. Diese Verteilung besitzt für den Teilchenradius Rpeak
einen Peak und dnD,micro(R) ist gemäß der Darstellung von Postberg et al. (2011, Supp.)
für den Mikrometerstaub R > 200 nm (der unteren Grenzschwelle der CDA Messungen)
eingebunden. Für die Verteilung gilt dnD,micro(R) ∝ R−4, dem für Teilchen mit Radien
R > 600 nm ein zusätzlicher Term ∝ R−2 überlagert wird. Die detaillierte Modellierung
von Enceladus’ Ausgasung ist bei Kempf et al. (2008) zu finden, von der auch die Ge-
schwindigkeitsverteilung Gl. (3.3) abgeleitet ist. Dieses Modell liefert einen effektiven
Exponenten von µ ≈ 4 − 5 für Mikrometerstaub im Einklang mit den CDA Messungen.
Für die Staubpartikel im mittleren Größenbereich sind keine direkten Messungen durch
Cassinis Instrumente möglich. Allerdings wird von Shafiq et al. (2011) ein Exponent von
µ ≈ 4 − 6 für Teilchen mit R > 30 nm basierend auf LP Daten vorgeschlagen, was in
Abschnitt 8.2 noch näher betrachtet wird.
Die Vorfaktoren der einzelnen Bereiche der Größenverteilung lassen sich durch die je-
weils korrespondierenden Staubmassenproduktionsraten M˙nano, M˙mid und M˙micro von Ence-
ladus angeben. Hierfür liefert die Summe M˙nano + M˙mid + M˙micro = M˙total die totale Mas-
senproduktionsrate. Des Weiteren fließen folgende Randbedingungen in das Modell der
Staubgrößenverteilung mit ein:
• Untere Abschätzungen für den Exponenten µnano < 0 und die Teilchenproduktions-
rate für geladene Nanoteilchen lassen sich aus CAPS Daten (Jones et al. 2009, Hill
et al. 2012) ableiten und werden in Kapitel 8 erläutert.
• Da der Wasserdampf den Transfer von Staubteilchen aus Enceladus’ Innerem zur
Oberfläche bestimmt, sollte die totale Staubproduktion durch die Gasproduktion
beschränkt sein. Auswertungen von Cassinis Messungen liefern dafür Gasmassen-
produktionsraten von M˙vapor ≈ 120 − 180 kg s−1 (Hansen et al. 2006, Waite et al.
2006) bis hin zu ∼ 1000 kg s−1 (Smith et al. 2010, Dong et al. 2011, Kriegel et al.
2014). Demgegenüber folgerten Ingersoll und Ewald (2011) M˙total ≈ 50 kg s−1
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3 Charakterisierung des ausströmenden Staubes
aus ISS Bildern, in denen allerdings hauptsächlich der Einfluss von Mikrometer-
staub zu erkennen ist. Aus dem CDA-Modell für Enceladus’ Ausgasung (Schmidt
et al. 2008, Postberg et al. 2011, Supp.) wurde eine Produktionsrate von etwa
5− 10 kg s−1 für Mikrometerpartikel abgeleitet. Wie in Abschnitt 8.3 erwähnt wird,
lassen sich in unserem Modell unter Berücksichtigung der 100 Jetquellen von Por-
co et al. (2014) die CDA-Daten am besten mit einer mittleren Produktionsrate von
M˙micro ≈ 14 kg s−1 beschreiben. Zusätzlich wurde noch eine Variation der Gaspro-
duktionsrate von Enceladus um ungefähr einen Faktor von drei durch Gezeitenef-
fekte in VIMS-Bildern entdeckt (Hedman et al. 2013) und konnte auch mithilfe von
ISS-Bildern bestätigt werden (Nimmo et al. 2014). In dieser Arbeit konzentrieren
wir uns auf eine mittlere Darstellung der Staubgrößenverteilung, wofür Ingersoll
und Ewald (2011) entsprechend M˙total ≈ 50 kg s−1 als obere Grenze für Enceladus’
gesamte Staubmassenproduktion verwendet wird.
Die restlichen Parameter zur Charakterisierung der Staubgrößenverteilung (3.5) folgen
dann in diesem Modell aus der Stetigkeit der Funktion.
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4 Staubinteraktion mit der Umgebung
4.1 Kräfte auf den Staub
Nachdem im vorherigen Kapitel die dem Staub initial zugeordneten Eigenschaften, wie
Position, Größe und Geschwindigkeit beim Verlassen des Enceladus, dargelegt wurden,
wird in diesem Kapitel die weitere Entwicklung der Staubteilchen und die daraus folgen-
den kollektiven Effekte aufgrund der Wechselwirkungen mit der Umgebung behandelt.
Hierfür beginnen wir zunächst mit den Kräften, die die Bewegung der Partikel bestim-
men.
Die vorherrschenden Kräfte, die auf ein Staubteilchen in Saturns E-Ring Einfluss neh-
men, sind Gravitation, Lorentzkraft, Strahlungsdruck und Reibungskräfte von Neutralgas
und Plasma (Horanyi et al. 1992, Dikarev 1999). Da wir uns allerdings in dieser Arbeit
auf die Umgebung des Enceladus fokussieren, in der die frisch ausgeströmten Partikel
dominieren, können die Kräfte, die aufgrund ihrer geringen Stärke (siehe Tab. 4.1) nur
Langzeiteffekte haben – Strahlungsdruck und Reibung –, vernachlässigt werden. Hin-
zu kommen noch die Coriolis- und Zentrifugalkraft als Trägheitskräfte, da der Staub im
Beschleunigung für R = 1000 nm für R = 1 nm
aE 10−1 m s−2 10−1 m s−2
|aS − aTr| ≤ 10−2 m s−2 ≤ 10−2 m s−2
aEM 10−4 m s−2 10 2 m s−2
aν 10−5 m s−2 10−4 m s−2
aDrag 10−6 m s−2 10−5 m s−2
Tabelle 4.1: Vergleich der Beschleunigungseffekte durch unterschiedliche Kräfte auf ein
ruhendes µm- bzw. nm-Staubpartikel mit Oberflächenpotential Φ = −3.66 V. Die einzel-
nen Terme aE, aEM, aν und aDrag bezeichnen Enceladus’ Gravitation an dessen Oberfläche,
die Lorentzkraft, den Strahlungsdruck und Reibungskräfte von Neutralgas und Plasma
entlang Enceladus’ Orbit (siehe z.B. Horanyi et al. (1992), Dikarev (1999), Farrell et al.
(2012)). Wir betrachten nur die Differenz zwischen Saturns Gravitation und den Träg-
heitskräften |aS − aTr| innerhalb der Hillsphäre (R < 3.7 RE) um Enceladus, da sie sich im
ENIS gegenseitig aufheben.
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ENIS betrachtet wird. Somit lautet die Bewegungsgleichung für ein Staubteilchen




















E + vD × B
}
. (4.1)
Die ersten beiden Terme sind die Gravitation von Enceladus mit der Masse mE bzw. Sa-
turn mit der Masse mS , wobei γ die Gravitationskonstante und rS der Abstandsvektor
zum Saturn ist. Die nächsten beiden Terme beschreiben die Zentrifugal- und Corioliskraft
mit der Winkelgeschwindigkeit Ω des ENIS und der Geschwindigkeit vD des betrachteten
Staubpartikels. Da diese Kräfte proportional zur Masse des Staubes sind, ist die resultie-
rende Beschleunigung unabhängig davon. Die letzten beiden Terme sind proportional zur
Ladung qD des Partikels und definieren die Lorentzkraft aufgrund eines elektrischen E
und magnetischen Feldes B.
Auf ein ruhendes Staubteilchen, das sich näher als 3.7 RE an Enceladus befindet, do-
miniert die Gravitation von Enceladus gegenüber Saturns Gravitation und der Zentrifu-
galkraft. Dieser Bereich wird auch als Hillsphäre bezeichnet. Ist das Partikel entspre-
chend dem Gleichgewichtsoberflächenpotential Φeq ≈ −2 V für Enceladus’ Orbit geladen
(Kempf et al. 2006, Wahlund et al. 2009) und unterliegt dem korotierenden elektrischen
Feld E = −u0×B0, dann übersteigt für µm-Staub Enceladus’ Gravitation die Lorentzkraft
um den Faktor tausend, während es für ein nm-Teilchen umgekehrt ist. Zwischen die-
sen Größenbereichen sind beide Kräfte relevant für die Teilchenbewegung (Farrell et al.
2012). In Abb. 4.1 ist zum Vergleich die Bewegung für ein 1 nm-Partikel, das Enceladus
mit einer triboelektrischen Ladung (Jones et al. 2009) von einem Elektron verlässt, sowie
ein 1 µm-Partikel, das entsprechend Φeq geladen ist, illustriert. Unterhalb von Enceladus
wird ein reduziertes elektrisches Feld angenommen, das zu der oberen Abschätzung der
reduzierten Plasmageschwindigkeit von uPlasma ≈ 5 km s−1 (Omidi et al. 2012) korrespon-
diert. Die Staubteilchen verlassen Enceladus’ Südpol mit einer Austrittsgeschwindigkeit,
die der mittleren Geschwindigkeit aus Gl. (3.4) entspricht. Das Mikrometerteilchen ver-
lässt zunächst zwar Enceladus’ Südpol, fällt aber durch die geringe Startgeschwindigkeit
auf den Südpol zurück und wird nur marginal von der Lorentzkraft beeinflusst. Das Na-
nostaubpartikel hingegen erfährt augenblicklich nach dem Verlassen des Südpols einen
Pick-up Effekt durch die Lorentzkraft und ist bereits bei Z ≈ −1.2 RE mehr als 0.3 RE von
Enceladus’ Polachse weg beschleunigt.
Da die Staubpartikel eine weitere Plasmakomponente bilden können (Wahlund et al.








der das Verhältnis von potentieller zu kinetischer Energie widerspiegelt, ein Maß (siehe
z.B. Longmire (1963)). Für Γ  1 interagieren die Teilchen nur schwach und können
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Abbildung 4.1: Einfluss von Lorentzkraft und Enceladus’ Gravitation auf Staubbewe-
gung. Zwei Staubteilchen unterschiedlicher Größe (R = 1 µm, rot und R = 1 nm, blau) tre-
ten senkrecht zum Südpol aus Enceladus’ Oberfläche mit der mittleren Geschwindigkeit
gemäß Gl. (3.4) aus. Das 1 µm-Partikel ist entsprechend φeq = −2 V geladen (Wahlund
et al. 2009), während das 1 nm-Partikel Enceladus mit einer triboelektrischen Ladung
(Jones et al. 2009) von einem Elektron verlässt. Das elektrische Feld wird entsprechend
E = −uPlasma × B0 mit der oberen Abschätzung für die reduzierte Plasmageschwindigkeit
uPlasma = 5 km s
−1eX (Omidi et al. 2012) homogen unterhalb von Enceladus angenommen.
als ungekoppelt angesehen werden. Gilt hingegen Γ  1, sind diese stark gekoppelt und
durch die Wechselwirkung können diese Gitterstrukturen ausbilden. Aus CAPS-Daten
lässt sich eine Teilchendichte von nD ≈ 2000 cm−3 abschätzen (Dong et al. 2014). Für
die Staubtemperatur wird TD ≈ 180 K gewählt, da es der Temperatur entspricht, auf die
Enceladus’ Oberfläche entlang der Tiger Stripes durch den Wasserdampf, der auch die
Staubteilchen beschleunigt, erwärmt ist (Spencer et al. 2006). Mit diesen Werten ergibt
sich Γ ≈ 10−3, womit eine Wechselwirkung zwischen den Staubteilchen vernachlässigt
werden kann.
4.2 Aufladungsprozesse des Staubes
Die Diskussion der auf Staubpartikel wirkenden Kräfte im letzten Abschnitt hat gezeigt,
dass die Lorentzkraft auf geladene Nanoteilchen einen wesentlichen Einfluss ausübt. Ins-
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besondere tragen diese nur einzelne Elementarladungen, die zum Großteil negativ sind
– aber auch ein geringer Anteil positiv geladener wurde gemessen – (Jones et al. 2009,
Hill et al. 2012), während Mikrometerstaub tausendfach negativ geladen ist (Kempf et al.
2006). Somit sind die Aufladungsprozesse auch ein entscheidender Faktor bei der Unter-
suchung des Staubes.
Als ein Aufladungsprozess, der noch vor dem Ausströmen des Staubes auftreten kann,
wurde von Jones et al. (2009) der triboelektrische Effekt zwischen Staubteilchen und den
Grabenwänden vorgeschlagen um positiv geladene Nanoteilchen, die noch in einem Ab-
stand von 4 RE zu Enceladus’ Südpol gemessen wurden, zu erklären. Da die Partikel fort-
während der Lorentzkraft ausgesetzt wären, ist es unwahrscheinlich sie in diesem Abstand
unterhalb von Enceladus zu finden. Selbst entlang der dichten Vorbeiflüge an Enceladus’
Südpol (E17 und E18, siehe Tab. 2.2) mit einer nächsten Annäherung von Z ≈ −1.3 RE
wäre der Nanostaub mit einer triboelektrischen Ladung bereits aus dem Zentrum des Plu-
mes heraus beschleunigt, wie es in Abb. 4.1 für ein negativ geladenes Teilchen illustriert
ist. Außerdem wird von Hill et al. (2012) eine Erklärung geliefert, die wir in Kapitel 5
noch genauer erläutern, bei der die Teilchen von Enceladus ungeladen entweichen. Aus
diesen Gründen ist der Staub anfänglich ungeladen in unserem Modell.
Aufgrund der Plasmaumgebung, in der sich der Staub befindet, wird dieser durch Aufsam-
meln von Elektronen und Ionen negativ bzw. positiv geladen. Die entstehenden Ströme



























für den Ionenstrom ermitteln (Whipple 1981). Die Konstante ist für k ∈ {e, i} durch
I0k = 4piR2enk
√
kBTk/2pimk definiert, wobei nk, Tk, mk die Teilchendichte, Temperatur
sowie die Teilchenmasse der einzelnen Plasmakomponenten beschreibt und Φ das Ober-
flächenpotential des Staubteilchens angibt. Des Weiteren bezeichnen e und kB die Ele-
mentarladung und die Boltzmannkonstante. Hierbei wird der Zusammenhang
qD = 4piε0RΦ (4.5)
zwischen Staubladung qD und Oberflächenpotential Φ verwendet, d.h. die Staubteilchen
besitzen die Kapazität C = 4piε0R isolierter Kugeln in der Plasmaumgebung. Bewegt
sich das Plasma zusätzlich relativ zu den Staubpartikeln, kann eine Korrektur der Strö-
me notwendig sein. Da allerdings das Plasma um Enceladus herum deutlich abgebremst
ist (Tokar et al. 2006), lässt sich dieser Effekt vernachlässigen. Weiterhin ist ein Pola-
risationseffekt, der die Ströme auf Nanoteilchen auf modifiziert, möglich (Meyer-Vernet
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2013). Hierdurch entsteht auf ungeladene und den Strömen entgegengesetzt geladene Par-
tikel ein zusätzlicher anziehender Effekt, der die Ströme erhöht, während für die den Strö-
men gleich geladenen Partikel ein zusätzlicher abstoßender Effekt auftritt, der die Ströme
verringert. Dieser Effekt wird in Kapitel 5 und 7 noch näher diskutiert.
Elektronen können auch durch den Einschlag energetischer Elektronen von einem Staub-
teilchen entfernt werden, was einen positiven Sekundärelektronenstroms Isec erzeugt (Whipp-
le 1981). Da die Elektronentemperatur bei Enceladus mit Te = 1.35 eV aber deutlich unter
der Schwellenergie von 8 eV für Eis liegt (Jurac et al. 1995), besitzt nur ein sehr gerin-
ger Anteil der Elektronen genügend Energie um Sekundärelektronen anzuregen. Dadurch
ist der Beitrag des Sekundärelektronenstrom unwesentlich (Isec/Ii < 0.1). Die Plasma-
elektronen besitzen zwar auch noch eine nicht thermische Komponente (Schippers et al.
2009), allerdings ist diese aufgrund des geringen Anteils (< 1%) auch vernachlässigbar.
Zusätzlich erzeugt die solare Strahlung durch Herauslösen von Elektronen aus den Staub-
partikeln den positiven Photoionisationsstrom Iν (Whipple 1981). Durch Iν ∝ d−2 fällt
dieser mit dem Abstand zur Sonne d, sodass er am Saturn d ≈ 9.6 AE auch unbedeu-
tend ist im Vergleich zum Ionenstrom (Iν/Ii < 0.1) bei einer Ionendichte von ni ≈ 90 cm−3
am Orbit des Enceladus (Holmberg et al. 2012).
Aus der Summe der Ströme lässt sich das Gleichgewichtsoberflächenpotential Φeq bzw. die
Gleichgewichtsladung qD,eq der Staubteilchen ermitteln. Per Definition ändert sich für ein









Ik(Φeq) = 0 (4.6)
beschrieben ist. Mit (4.3) und (4.4) ergibt sich hieraus eΦeq ≈ −3.66kBTe unter der Annah-
me von Quasineutralität ne = ni und Te = Ti (Spitzer 1978). Das Gleichgewichtspotential
Φeq ist dabei unabhängig von der Teilchengröße, da jeder Strom durch den Wirkungsquer-
schnitt ∝ R2 ist. Demgegenüber ist allerdings die Ladungszeit, bis ein Staubteilchen qD,eq
aufgenommen hat, abhängig vom Radius. Auf dem Orbit des Enceladus würde ungelade-
ner Mikrometerstaub mit mehreren Elektronen pro Sekunde geladen werden, während ein
Nanoteilchen in dieser Zeit nur den Bruchteil einer Elementarladung aufnehmen könnte.
Dies macht eine Quantisierung der Ladungsprozesse notwendig, die in Kapitel 5 im Detail
diskutiert wird.
Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass die geladenen Staubteilchen die Plasmaeigen-
schaften (Yaroshenko et al. 2009, Wahlund et al. 2009, Morooka et al. 2011) und somit
auch die Ströme beeinflussen können. Wenn das Plasma am Orbit des Enceladus nur aus
Elektronen und Ionen besteht, erfüllt es die Quasineutralitätsbedingung
ni − ne = 0 . (4.7)
Solange der mittlere Abstand zwischen den Staubteilchen dD größer ist als die Debyelän-
ge λD des Plasmas, ist Gl. (4.7) immer noch gültig. Ergibt sich allerdings dD < λD kann
der Staub zusätzlich kollektives Verhalten aufweisen. Dann wird das Plasma als staubig
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bezeichnet. Ein Maß hierfür ist der Havnesparameter P = 4piλ2DRnD mit der Staubteilchen-
dichte nD und dem mittleren Teilchenradius R (Havnes et al. 1984, 1990). Im Fall P  1
entsprechen die Staubpartikel einzelnen Verunreinigungen des Plasmas, die keine kollek-
tiven Effekte aufweisen, während P  1 ein staubiges Plasma beschreibt. Die Staub-
und Plasmaprofile aus unseren Simulationen (siehe Abschnitt 9.2) weisen auf P ≈ 1 im
Zentrum von Enceladus’ Plume hin, also ein schwach staubiges Plasma. Für dieses ist
es notwendig den Staub durch seine Ladungsdichte ρc als weitere Komponente in der
Quasineutralität zu berücksichtigen, wodurch Gl. (4.7) zu
eni − ene + ρc = 0 (4.8)
erweitert wird. Da der Staub vornehmlich negativ geladen wird (Kempf et al. 2006, Hill
et al. 2012), führt dies zum Ungleichgewicht ne < ni zwischen Elektronen und Ionen,
die sich auch in RPWS Messungen zeigt (Yaroshenko et al. 2009, Morooka et al. 2011).
Hierdurch wird das Gleichgewichtspotential beeinflusst, sodass sich dessen Betrag im
Vergleich zu einzelnen Staubpartikeln verringert (Goertz und Ip 1984). Dabei entspricht
Φeq der Potentialdifferenz zwischen dem Oberflächenpotential eines Staubteilchens und
dem lokalen Plasmapotential. Zudem können sich die Potentiale der einzelnen Staubpar-
tikel überlagern, wodurch eine gemeinsame Kapazität zwischen diesen entsteht (Whipple
et al. 1985). Diese gemeinsame Kapazität ist C(dD,R, λD) ≥ 4piε0R und abhängig von
mittleren Teilchenabstand dD, der Teilchengröße R und der Debyelänge des Plasmas λD.
Ein möglicher Effekt hierdurch wird in Kapitel 5 und 7 noch näher diskutiert.
Neben der Verarmung an Elektronen im Plasma aufgrund der Staubaufladung, ist zusätz-
lich ein attraktiver Effekt auf die Ionen möglich. Unter Bezugnahme auf das Potential
eines ungestörten Plasmas mit ne = ni = nPl,0 resultiert eine Potentialdifferenz durch
das Elektronen-Ionen-Ungleichgewicht in dem Staubplume, die als „Cloudpotential“ Φc
bezeichnet wird (Havnes et al. 1984). Wenn die Plasmakomponenten thermalisiert sind,
lässt sich die Störung der Dichten über
ne = nPl,0e
eΦc
kBTe bzw. ni = nPl,0e
− eΦckBTi (4.9)











für das Cloudpotential. Da ρc ≤ 0 ist auch Φc ≤ 0, sodass die Störungen im Plume
ne ≤ nPl,0 und ni ≥ nPl,0 erfüllen. Somit ist es möglich, dass sich durch den attraktiven
Effekt eine Ionenschicht mit erhöhter Dichte im Plume ausbilden kann.
4.3 Lokale Plasmaumgebung des Enceladus
Neben der Staubladung werden die elektromagnetischen Felder benötigt, um die Lorentz-
kraft zu bestimmen. Diese Felder resultieren aus der Interaktion zwischen Plasma und
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Enceladus. Das korotierende Magnetosphärenplasma besteht in der Umgebung des Ence-
ladus aus Protonen (H+, 10%) und Wassergruppenionen (W+ = {O+,OH+,H2O+,H3O+},
90%) mit einer mittleren Masse von mi ≈ 17.5 amu (Tokar et al. 2006). Die ideale Koro-
tationsgeschwindigkeit des Magnetosphärenplasmas folgt aus der Rotationsperiode von
Saturns Magnetfeld T ≈ 39000 s (Seidelmann et al. 2007) und liefert ucorot ≈ 38.5 km s−1
entlang Enceladus’ Orbit. Genauere Untersuchungen ergaben, dass sich das Plasma nur
mit etwa 80% der Korotationsgeschwindigkeit bewegt (Wilson et al. 2009). Daraus folgt
eine mittlere Geschwindigkeit des anströmenden Plasmas von u0 = 0.8ucorot − uorbit ≈
18.2 km s−1 relativ zum Enceladus. Für die in dieser Arbeit betrachteten Fly-bys variiert
die Dichte des anströmenden Plasmas im Bereich ni,0 = 90 − 110 cm−3 (siehe Tab. 2.2).
Die Betrachtung von einem Fall ni,0 = 90 cm−3 genügt, denn eine Variation von ni,0 zeigt
nur einen geringen Einfluss auf die Magnetfeldstörung am Enceladus (Jia et al. 2010). Die
Ionendichten im Plume werden hingegen durch neu produzierte Ionen aus dem Neutralgas
bestimmt (Morooka et al. 2011). Die Magnetosphärenionen besitzen eine Temperaturani-
sotropie Ti⊥/Ti|| ≈ 5, welche kBTi⊥ ≈ 35 eV und kBTi|| ≈ 7 eV entlang Enceladus’ Orbit
liefert (Sittler et al. 2006, Tokar et al. 2006). Zusätzlich weisen die CAPS Daten auf eine
geringere Temperatur (kBTi < 15 eV) im Plume aufgrund der neu erzeugten Ionen hin.
Der Großteil der Magnetosphärenelektronen ist dagegen deutlich kälter kBTe ≈ 1.35 eV
(Tokar et al. 2006). Hinzu kommt ein geringer Bestand an warmen Elektronen (. 0.5%)
mit einer Temperatur von kBTeh ≈ 100 eV (Moncuquet et al. 2005, Tokar et al. 2009),
welche für Elektronenimpaktionisation relevant ist (Ozak et al. 2012). Saturns Dipolma-
gnetfeld, dessen Bewegung an das Magnetosphärenplasma gekoppelt ist, steht annähernd
senkrecht auf Enceladus’ Orbitalebene mit dem Betrag B0 = 325 nT (Dougherty et al.
2006).
Durch den aus den Tiger Stripe Quellen ausströmenden Wasserdampf bildet sich ei-
ne „Atmosphäre“ über Enceladus’ Südpolarregion, mit der das Magnetosphärenplasma
wechselwirkt. Kriegel et al. (2014) ermittelte eine mittlere Produktionsrate von Q =
4.9 · 1028 H2O s−1 aus den INMS Messungen, welche mit weiteren Modellen im Einklang
ist (Tenishev et al. 2010, Dong et al. 2011). Untersuchungen deuten auch auf eine zeitliche
Variation dieser Rate hin (Saur et al. 2008, Smith et al. 2010, Dong et al. 2011). Da für
die Interaktion mit dem Magnetosphärenplasma allerdings die aus dem Gas entstehenden
Ionen entscheidend sind, beschränken wir uns auf die mittlere Produktionsrate in unserem
Modell. Variationen lassen sich über die Ionisationsraten behandeln, da sich die Rate neu
produzierter Ionen aus n˙i = nn ν berechnen lässt, wobei nn die Dichte der Wassermole-
küle und ν die Ionisationsrate beschreibt. Die Temperatur des Gases Tn ≈ 180 K folgt
als untere Grenze aus der Oberflächentemperatur entlang der Tiger Stripes (Spencer et al.
2006), denn die Temperatur der Oberfläche resultiert aus der Wärme, die beim Austreten
des Wasserdampfes an die Grabenwände übertragen wird.
Aufgrund von Enceladus’ Gasplume sind vornehmlich zwei Wechselwirkungsprozesse
zwischen diesem und dem Magnetosphärenplasma möglich. Einerseits werden durch Elek-
tronenimpakte und solare Photonen Wassermoleküle des Plumes ionisiert (Burger et al.
2007, Fleshman et al. 2010b, Ozak et al. 2012). Durch die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen den neuen Ionen und dem Magnetosphärenplasma werden diese durch die Lor-
entzkraft beschleunigt, bis diese die Plasmageschwindigkeit erreicht haben, was als Pick-
up Prozess bezeichnet wird. Gleichzeitig bedeutet dies, dass das Magnetosphärenplas-
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ma mit der Masse der neuen Ionen beladen wird, wodurch dieses abgebremst wird. An-
dererseits ist es möglich, dass die Magnetosphärenionen bei Kollisionen mit den H2O
Molekülen ihre Ladung übertragen (Fleshman et al. 2010b). Hierdurch werden effek-
tiv keine neuen Ionen erzeugt, sondern nur Magnetosphärenionen gegen ruhende Ionen
ausgetauscht. Diese werden analog zu den durch Ionisation Produzierten auch durch
die Lorentzkraft beschleunigt und „aufgepickt“. Allerdings wird das Magnetosphären-
plasma durch den Ladungsaustausch nicht mit Masse, sondern mit Impuls beladen, wo-
durch es wiederum abgebremst wird. Jia et al. (2010) ermittelten, dass das Abbrem-
sen des Magnetosphärenplasmas am Enceladus primär durch den Ladungsaustausch und
somit Impulsbeladung hervorgerufen wird. In Messdaten von Cassini wurde eine Ab-
bremsung auf uPlasma < 14 km s−1 gefunden (Tokar et al. 2006), die über Simulatio-
nen auf uPlasma < 5 km s−1 (Omidi et al. 2012) und im Zentrum des Plumes sogar auf
uPlasma < 1 km s−1 (Kriegel et al. 2011) präzisiert werden konnte.
Der Ladungsaustausch zwischen den Protonen sowie der einzelnen Wassergruppenionen
und den Wassermolekülen besitzt unterschiedliche Reaktionsraten, die zudem von der
Relativgeschwindigkeit zwischen diesen abhängen. Wir verzichten hier darauf, die kom-
plexen Details (Fleshman et al. 2010a,b, Kriegel et al. 2014) weiter zu erläutern, da sie
für diese Arbeit keine direkte Relevanz haben. Die Photoionisationsrate variiert abhängig
von der Sonnenaktivität zwischen νph = 4.4 · 10−9 − 1.1 · 10−8 s−1 (Burger et al. 2007),
während die Ionisationsrate durch Elektronenimpakte bei νe ≈ 1.5 · 10−9 s−1 liegt (Ozak
et al. 2012). Daraus folgt eine minimale Ionisationsrate von ν = νe + νph = 5.9 · 10−9 s−1.
Allerdings liefert diese Rate nur eine maximale Ionendichte von ni ≈ 500 cm−3 (Kriegel
et al. 2014). Um wenigstens Quasineutralität (4.8) zwischen den von CAPS gemessenen,
geladenen Nanostaubteilchen und den Ionen entlang der E3 und E5 Trajektorien zu ge-
nügen, ist eine Ionisationsrate von ν = 3.6 · 10−8 s−1 notwendig, welche eine zusätzliche
Rate von ν∗ ≈ 3 · 10−8 s−1 verlangt. Wenn eine maximale Ionendichte von ni ∼ 104 cm−3
(Yaroshenko et al. 2009, Morooka et al. 2011) erreicht werden soll, wird eine Ionisations-
rate von ν ≈ ν∗ ≈ 10−7 s−1 benötigt. Es ist jedoch eine offene Frage, wie sich ν∗ erklären
lässt. Der Einfluss dieser drei verschiedenen Ionisationsraten wird in Kapitel 7 diskutiert.
Durch die Wechselwirkung zwischen Magnetosphärenplasma und Enceladus’ Plume wer-
den Wellen im Plasma angeregt. Die Alfvéngeschwindigkeit liegt entlang Enceladus’ Or-
bit bei vA = B0/
√
µ0ni0mi ≈ 200 km s−1, mit der Vakuumpermeabilität µ0, was eine alfvé-
nische Machzahl von MA ≈ 0.13 ergibt, sodass am Enceladus subalfvénische Bedingun-
gen vorliegen. Somit wird vornehmlich ein System von stehenden Alfvénwellen entlang
des Magnetfeldes ausgebildet, das einen Alfvénflügel erzeugt, dessen Grundlagen bereits
am Jupitermond Io untersucht wurden (Neubauer 1980, 1998, Saur et al. 1999). Dabei
wurde gezeigt, dass die Störung der elektromagnetischen Felder im und um den Alfvén-
flügel über die korrespondierenden Stromsysteme, insbesondere durch die dazugehörigen
Pedersen- und Hallströme, erklärt werden kann. Im Gegensatz zu einer globalen Atmo-
sphäre wie am Io ist diese am Enceladus auf die Umgebung der Südpolarregion konzen-
triert, sodass der Einfluss des Mondes zusätzliche Oberflächenströme anregt (Saur et al.
2007). Ein wesentlicher, neuer Effekt, der erstmals am Enceladus nachgewiesen wurde, ist
der Anti-Hall-Effekt aufgrund des Staubes (Simon et al. 2011, Kriegel et al. 2011). Ohne
Staub werden die Pedersen- und Hallströme durch die Elektronen aufgrund ihrer höheren
Beweglichkeit getragen. Durch die Anwesenheit der Staubpartikel ruht ein gewisser Teil
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der Elektronen jedoch durch die Staubaufladung auf dem Staub, wodurch diese Elektro-
nen ihre Beweglichkeit verlieren und nun die Ionen als die nächst beweglichen Ladungs-





i ), bei dem νin die Ionen-Neutral Kollisionsfrequenz und Ωi die Io-
nengyrofrequenz angeben, wechselt das Vorzeichen der Hallleitfähigkeit und somit die
Richtung des Hallstromes, wohingegen die Pedersenleitfähigkeit immer das gleiche Vor-
zeichen behält. Die Messungen von Cassinis MAG-Instrument haben gezeigt, dass dieser
Effekt notwendig ist, um dessen Daten zu verstehen.
Da für den Transport der Staubteilchen in Enceladus Staubplume in Abschnitt 7.1 folgt,
dass das elektrische Feld durch die Lorentzkraft einen wesentlichen Einfluss hat, betrach-
ten wir hier noch die grundlegende Struktur des elektrischen Felds im und um den Alf-
vénflügel. Hierfür wird als stark vereinfachte Näherung des Staubplumes ein Zylinder mit
konstanter höhenintegrierter Pedersen- ΣP und Hallleitfähigkeit ΣH angenommen, wäh-
rend diese Leitfähigkeiten außerhalb verschwinden (Saur et al. 1999, Simon et al. 2011).
Aufgrund der zylindersymmetrischen Strukturen des Alfvénflügels, lässt sich dieses Pro-
blem auf zwei Dimensionen reduzieren. Des Weiteren ist es möglich das zugehörige Glei-
chungssystem auf die Bestimmung des elektrischen Potentials ψ zu überführen, für die an



















für die Alfvénleitfähigkeit, erfüllt werden muss (Saur et al.
1999). Wird zunächst die Hallleitfähigkeit vernachlässigt, entspricht diese Bedingung ei-
nem Sprung in der Normalkomponente des elektrischen Feldes, wie es für Grenzflächen
in der Elektrodynamik bekannt ist. Hierfür ist bei einem homogenen Hintergrundfeld die
Lösungsstruktur bekannt. Im Inneren des Zylinders wird das Hintergrundfeld homogen
abgeschwächt, während außerhalb des Zylinders dem Hintergrundfeld das zweidimensio-
nale Äquivalent eines Dipolfeldes überlagert wird. Kommt nun eine endliche Hallleitfä-
higkeit hinzu, werden der Dipol im Äußeren und das abschwächende, homogene Feld im
Inneren zusätzlich verdreht. Die Lösung für das Potential lässt sich durch
ψ = E0y − EP

(y cos(θP) + x sin(θP)) , r < RE(RE
r
)2

























































































































































































Abbildung 4.2: Darstellung der analytischen Lösungen für das elektrische Feld innerhalb
(4.15) und außerhalb (4.16) des Alfvénflügels bei verschiedenen Hallleitfähigkeiten ΣH.
Für alle Fälle wird eine Pedersenleitfähigkeit ΣP = 14 S angenommen, während ΣH = 7 S
den Fall ohne Staub und ΣH = −14 S den Fall mit Staub illustriert (Kriegel et al. 2011).
Die linke Spalte gibt dabei die EX- und die rechte Spalte den Betrag der EY-Komponente
wieder.
ausdrücken (Saur et al. 1999), wobei am Enceladus das Potential des Hintergrundfeldes
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durch ψ0 = E0y gegeben ist. Über E = −∂rψ folgt dann das elektrische Feld innerhalb







Ea = −E0ey + EP
R2E
r4
 (y2 − x2) sin(θP) − 2xy cos(θP)
(x2 − y2) cos(θP) − 2xy sin(θP)
 (4.16)
des Alfvénflügels. In Abb. 4.2 ist diese Lösung für drei verschiedene Hallleitfähigkei-
ten – ohne (ΣH = 0), mit normaler Leitfähigkeit (ΣH = 7 S) und mit Anti-Hall-Effekt
(ΣH = −16 S) – bei einer Pedersenleitfähigkeit von ΣP = 14 S gemäß Kriegel et al.
(2011) dargestellt. Für alle Fälle ist in der EX-Komponente (Abb. 4.2a, 4.2c und 4.2e) um
den Alfvénflügel eine quadrupolartige Struktur zu sehen, während die EY-Komponente
(Abb. 4.2b, 4.2d und 4.2f) im Alfvénflügel deutlich reduziert wird, wobei sich die Reduk-
tion zusätzlich stromab- und stromaufwärts ausdehnt. Bei einer normalen Hallleitfähig-
keit, d.h. im Fall ohne Staub, werden sowohl der Quadrupol als auch das abschwächen-
de Feld im Inneren im Uhrzeigersinn verdreht, sodass dort nun eine leicht positive EX-
Komponente auftritt. Diese Verdrehung im Uhrzeigersinn ist ebenso durch eine Verkip-
pung in den stromauf- und stromabwärtigen Auslegern der reduzierten EY-Komponente
zu erkennen. Mit Anti-Hall-Effekt, d.h. mit negativer Hallleitfähigkeit durch hinreichend
viel Staub, werden der Quadrupol und das abschwächende Feld hingegen gegen den Uhr-
zeigersinn verdreht, wodurch im Alfvénflügel nun eine leicht negative EX-Komponente
entsteht. Gleiches gilt für die Verkippung der Ausleger in der EY-Komponente.
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5 Ladungsverteilung im staubigen
Plasma
Weite Teile der analytischen Diskussion aus diesem Kapitel sowie die weiterführenden
Untersuchungen mit Simulationen aus Kapitel 9 wurden vor Abgabe dieser Arbeit zur
Publikation eingereicht:
Meier, P., Motschmann, U., Schmidt, J., Spahn, F., Hill, T. W., Dong, Y., Jones, G. H.,
Kriegel, H., submitted, Total dust production of Enceladus, Planet. Space Sci., PSS3015
CAPS Messungen haben neben einer Vielzahl negativ geladener Staubteilchen immer
auch einen geringen Anteil an positiv geladenen gefunden (Jones et al. 2009, Hill et al.
2012, Dong et al. 2014). Diese ambivalente Ladungsverteilung lässt sich allerdings im
Bild einer kontinuierlichen Staubaufladung, wie dies in Kapitel 4.2 durch das Oberflä-
chenpotential Φ geschieht, nicht verstehen. Da nur einzelne Elementarladungen auf den
Nanoteilchen ruhen (Hill et al. 2012), ist es notwendig, deren Quantisierung in die La-
dungsprozesse miteinzubeziehen. Daraus resultiert eine Staubladungsverteilung, die es
ermöglicht, die gemessene Ladungsambivalenz zu erklären. Darüber hinaus liefert die-
se Verteilung Informationen über ungeladene Staubpartikel, die von keinem von Cassi-
nis Instrumenten gemessen werden können, jedoch relevant sind, um die Ausgasung von
Enceladus, die Kondensation der Staubteilchen aus der Gasphase und die Speisung des
E-Rings adäquat zu modellieren.
5.1 Staubaufladung für diskrete Ladungszustände
In Kapitel 4.2 wurde bereits erwähnt, dass es für eine angemessene Beschreibung der
Aufladung des Nanostaubes notwendig ist, die Quantisierung der Ladung zu beachten.
Während ein Mikrometerpartikel im Gleichgewicht tausendfach geladen ist, trägt ein Na-
noteilchen nur wenige Elementarladungen. Mit Hinblick auf die Lorentzkraft als vorherr-
schende Kraft auf diese (Farrell et al. 2012), ist es vonnöten, eine diskrete Beschreibung
der Ladungszustände zu berücksichtigen. Im Allgemeinen lassen sich die quantisierten
Ladungsprozesse als Poisson-Prozesse beschreiben (Hsu et al. 2011). Im Speziellen lässt
sich dafür ein Zeitinkrement ∆t finden, in dem mehrfache Änderungen des Ladungszu-
stands vernachlässigbar sind, also höchstens eine Elementarladung von einem Staubpar-
tikel aufgesammelt wird, und die Ladungsprozesse die Eigenschaften einer Markowkette
33



















Abbildung 5.1: Illustration der zeitlichen Entwicklung des Ladungszustandes eines Na-
nostaubteilchens. Die Kurve für kontinuierliche Aufladung (rot) wird aus Gln. (4.3) und
(4.4) berechnet, während die Kurve für diskrete Aufladung (blau) aus Gln. (5.1) und (5.2)
folgt. Die schwarze Linie stellt die Gleichgewichtsladung qeq = Zeq e dar.
besitzen. In Enceladus’ Plume ist dieses in der gleichen Größenordnung wie die dynami-
sche Zeitskala der Nanoteilchen (Hill et al. 2012). Hierzu liefert Abb. 5.1 einen Vergleich
für die Entwicklung des Staubladungszustandes, der durch die Ladungszahl Z = q/e
charakterisiert ist, bei kontinuierlicher und diskreter Aufladung. Für die kontinuierliche
Aufladung (rot, siehe z.B. Horanyi (1996), Z ∈ R) geht der Ladungszustand stetig vom
Anfangszustand (Z = 0) in den Gleichgewichtszustand (Z = Zeq) über und bleibt in
diesem. Im Gegensatz dazu fluktuiert nach der Einschaltphase bei der diskreten Aufla-
dung (blau, Z ∈ Z) der Ladungszustand um bis zu 40% um den Gleichgewichtszustand
Zeq herum. Überdies lassen sich zwei wichtige Eigenschaften für die diskrete Aufladung
aus Abb. 5.1 ablesen. Zum einen ergibt sich aus der Häufigkeit, wie oft ein Ladungszu-
stand besetzt ist, eine Ladungszustandsverteilung, welche der Form einer Gaußkurve mit
Zmean ≈ Zeq als Mittelwert entspricht (Yaroshenko und Lühr 2014). Zum anderen liefert
die Zählung, wie häufig ein Teilchen einen Ladungsübergang von Z zu Z − 1 oder Z + 1
macht bzw. wie viele Zeitschritte ∆t es im Ladungszustand Z verbleibt, die entsprechen-
den Übergangswahrscheinlichkeiten Pe(Z) (Z → Z − 1) und Pi(Z) (Z → Z + 1). Ein
Ladungsübergang kann hierbei so interpretiert werden, dass im Zeitschritt ∆t ein „Ele-
mentarstrom“ |Ielem| = e/∆t auf das Staubteilchen fließt. Infolgedessen lassen sich die
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identifizieren, wobei RLk = e2/4piε0kBTk gilt. Aufgrund der starken Oberflächenkrüm-
mung von Nanoteilchen ist es zudem möglich, dass Feldemissionseffekte die Anzahl
besetzbarer Ladungszustände bis auf Z ∈ {−1, 0, 1} einschränken (Axford und Mendis
1974), was Hill et al. (2012) als eine Erklärung für das Auffinden von positiv geladenen
Staubpartikeln nutzt. Wie sich in der weiteren Diskussion zeigt, ist diese Beschränkung
dafür nicht notwendig, liefert aber einen günstigen Einstiegspunkt für die analytische Un-
tersuchung.
Bisher waren die Überlegungen auf die Entwicklung des Ladungszustandes eines Teil-
chens konzentriert. Dagegen sind in Enceladus’ Staubplume unzählige Staubpartikel zu
finden, auf die der Fokus nun verschoben wird. Solange die Übergangswahrscheinlich-
keiten während eines Zeitschritts ∆t als annähernd konstant angenommen werden kön-
nen, ist das Problem ergodisch, sodass wir unsere bisherigen Ergebnisse übertragen kön-
nen. Damit liefern Pe(Z) und Pi(Z) nun, bei wie vielen Partikeln in einem Zeitinkrement
∆t ein Ladungsübergang vom Zustand Z in den Zustand Z − 1 bzw. Z + 1 geschieht.
Dies wird in Abb. 5.2 veranschaulicht. Anfänglich befinden sich alle NZ˜(0) Teilchen in
dem Ladungszustand Z˜. Im ersten Zeitinkrement erfährt ein gewisser Anteil an Teilchen
(NZ˜−1(∆t) bzw. NZ˜+1(∆t)) einen Übergang in die Zustände Z˜ − 1 und Z˜ + 1 entsprechend
der Wahrscheinlichkeiten Pe(Z˜) und Pi(Z˜). Im zweiten Zeitinkrement wiederholt sich dies
und zudem werden noch die Übergänge Z˜−1→ Z˜−2 und Z˜+1→ Z˜+2 möglich, während
andere Teilchen wieder in den Ursprungszustand Z˜ übergehen. Diese Entwicklung wird
fortgeführt bis sich ein Gleichgewicht zwischen allen Zuständen Z, Z ∈ Z ausbildet, was
in Abb. 5.3 dargestellt ist. Im Gleichgewicht treten zwar immer noch Zustandsübergänge
auf, aber die Anzahl an Teilchen NZ im jeweiligen Zustand Z ändert sich nicht mehr, da
genau so viele Teilchen diesen Zustand verlassen, wie aus anderen Zuständen in diesen
übergehen. Die Gleichgewichtsbedingung hierfür lässt sich mithilfe der Gleichung
nZ Pe(Z) = nZ−1 Pi(Z − 1) (5.3)
darstellen, wobei nZ die Teilchendichte an Partikeln im Ladungszustand Z beschreibt
(Meyer-Vernet 2013). Dementsprechend lässt sich auch die Quasineutralitätsbedingung
(4.8) in der diskreten Form
ni − ne +
∞∑
Z=−∞
ZnZ = 0 (5.4)
darstellen, da deren Einfluss auf die Ströme (4.3) und (4.4) und somit auf die Wahrschein-
lichkeiten (5.1) und (5.2) berücksichtigt werden muss.
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Abbildung 5.2: Illustration der ersten Schritte der Entwicklung der Staubladungsvertei-
lung. Zu Anfang ist nur der Ladungszustand Z˜ mit NZ˜(0) Teilchen besetzt. Gemäß der
Wahrscheinlichkeiten Pe(Z˜) und Pi(Z˜) gehen nach dem ersten Zeitschritt NZ˜−1(∆t) sowie
NZ˜+1(∆t) Teilchen in die Zustände Z˜ − 1 bzw. Z˜ + 1 über, während NZ˜(∆t) Teilchen im
Zustand Z˜ verbleiben. Dabei wird NZ˜−1(∆t) + NZ˜(∆t) + NZ˜+1(∆t) = NZ˜(0) erfüllt. Analog
wird zusätzlich noch der zweite Zeitschritt gezeigt.
5.2 Die Staubladungsverteilung für einfach geladene Teil-
chen
Wie im letzten Abschnitt erwähnt, beginnen wir die analytische Untersuchung der Staub-
ladungsverteilung zunächst für den Fall, dass die Partikel höchstens einfach geladen wer-
den können (Z ∈ {−1, 0, 1}), während im nächsten Abschnitt der allgemeine Fall diskutiert
wird (Z ∈ Z). Hierfür ergibt sich das Gleichungssystem
nD = n− + n0 + n+ (5.5)
ni − ne = n− − n+ (5.6)
n−Pi(−1) = n0Pe(0) (5.7)
n+Pe(+1) = n0Pi(0) , (5.8)
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Abbildung 5.3: Illustration der Entwicklung der Ladungsverteilung aus einem beliebigen
Anfangszustand (Arbitrary state) bis in den Gleichgewichtszustand (Equilibrium state). In
einem Ladungszustand Z, Z ∈ Z befinden sich NZ Partikel. Gemäß der Wahrscheinlich-
keiten Pe(Z) und Pi(Z) gehen Teilchen aus dem Zustand Z in die Zustände Z−1 bzw. Z+1,
aus denen wiederum Teilchen in den Zustand Z übergehen können. Im beliebigen Fall do-
miniert eine Richtung, sodass sich die Anzahl an Teilchen NZ in einem Zustand Z ändert.
Im Gleichgewicht hingegen heben sich die Zustandsübergänge gegenseitig auf, wodurch
die Anzahl an Teilchen NZ in einem Zustand Z sich nicht weiter ändert.
wobei nD die totale Staubteilchendichte und n− bzw. n+ die Teilchendichte der negativ
bzw. positiv geladenen Staubpartikel bezeichnet. Die vier Gln. (5.5) bis (5.8) entsprechen
Nebenbedingungen zur Bestimmung der Dichten nD, n0, n−, n+, ne und ni. Durch die Nor-
mierung aller Dichten auf nD lässt sich die Anzahl der Variablen auf fünf relative Dichten
xk = nk/nD, k ∈ {−, 0,+, e, i} reduzieren, sodass die Lösung des Gleichungssystems nur
abhängig von einer freien Variable, für die wir xi wählen, dargestellt werden kann. Zuerst
wird aus den Gln. (5.5) bis (5.8) x0 eliminiert, woraus die Gleichungen

























xi − xe = x− − x+ , (5.11)
für x−, x+ und xe resultieren, worin ζ =
√
Temi/Time dem Verhältnis der thermischen
Geschwindigkeiten von Elektronen zu Ionen entspricht. Als nächstes wird aus diesen x+
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eliminiert, was
x− =








1 + (xi − xe)
(






























































hervorbringt. Im Prinzip ist dieses kubische Polynom für xe(xi) analytisch lösbar, ergibt
allerdings eine äußerst komplexe Formel. Deswegen wird in diesem Abschnitt die Lö-
sung von (5.14) nur in den beiden Grenzfällen nD → ∞ (ni/nD  1), welcher einem sehr
staubigen Plasma entspricht, und nD → 0 (ni/nD  1), welcher einzelne Staubpartikel im
Plasma beschreibt, diskutiert. Der Zwischenbereich wird im nächsten Abschnitt nume-
risch durch ein stochastisches Ladungsmodell nachgeliefert. Nebenbei lässt sich aus den














zwischen dem Verhältnis der negativ und positiv geladenen Staubteilchen und dem Elektronen-
Ionen-Verhältnis ableiten.













übrig. Dieses Ergebnis lässt sich auch in der kontinuierlichen Beschreibung mittels der
Gln. (4.3) und (4.4) wiederfinden (Meyer-Vernet 2013) und entspricht einer unteren Gren-
ze für die Elektronenverarmung im staubigen Plasma. Wird (5.16) in die Gln. (5.5), (5.11)
und (5.9) eingesetzt, ergibt sich




















5.3 Die Staubladungsverteilung für beliebig geladene Teilchen
was eine Sättigung aller drei Anteile beschreibt, wobei ungefähr die gleiche Anzahl an
Teilchen negativ wie positiv geladen ist. Hierdurch kompensieren sich die Ladungsdich-
ten der negativ und positiv geladenen Teilchen, sodass immer die Quasineutralität erfüllt
werden kann. Im Grenzfall eines staubigen Plasmas kann es notwendig werden, den Zeit-
schritt ∆t nachzuregeln, sodass die Annahme einer annähernd konstanten Plasmaumge-
bung während ∆t weiterhin anwendbar ist.
Für den anderen Grenzfall nD → 0 verschwindet hingegen die linke Seite von (5.14). Als
eine Lösung lässt sich dann xe = xi raten, welche die einzig Relevante ist, da die anderen































































aus den Gln. (5.5), (5.9) und (5.10). Vergleicht man die Lösungen für die beiden Grenz-
fälle (5.17) und (5.19) miteinander, zeigt sich, dass sich x− nur um etwa den Faktor drei
ändert, wohingegen x0 und x+ im Grenzfall des staubigen Plasmas mehr als 50-mal grö-
ßer sind als für einzelne Staubteilchen. Somit werden vornehmlich die Anteile von un-
geladenen und positiv geladenen Staubteilchen durch die Effekte im staubigen Plasma
beeinflusst, während sich der Anteil an negativ geladenen Partikeln kaum ändert. Der ge-
samte Lösungsbereich für die auf einfache Ladungszustände beschränkte Ladungsvertei-
lung wird im nächsten Abschnitt noch einmal im stochastischen Ladungsmodell, das den
allgemeinen Fall ohne Ladungsbeschränkung untersucht, aufgegriffen und ist in Abb. 5.5
dargestellt.
5.3 Die Staubladungsverteilung für beliebig geladene Teil-
chen
In diesem Abschnitt wird nun die Lösung der Staubladungverteilung ohne Beschränkung
der Ladungszustände untersucht. Hierfür wird die Quasineutralität (5.4) benutzt und die































Abbildung 5.4: Histogramm der normierten Komponenten des Eigenvektors von
Gl. (5.25) für ni/nD = 0.1 (rot) und ni/nD = 10 (blau).
Die Kopplung zwischen den einzelnen Ladungszuständen Z ∈ Z folgt aus Gl. (5.3). Da
das Gleichungssystem auf einer Markowkette beruht, ist es möglich, dieses als ein Eigen-
wertproblem zum Eigenwert Λ = 1 darzustellen (siehe z.B. Meerschaert (2013)):
...
Pe(Z − 1) 0 0
1 − Pe(Z − 1) − Pi(Z − 1) Pe(Z) 0
· · · Pi(Z − 1) 1 − Pe(Z) − Pi(Z) Pe(Z + 1) · · ·
0 Pi(Z) 1 − Pe(Z + 1) − Pi(Z + 1)



















mit Gl. (5.22) als Normierung für den Eigenvektor. Die allgemeine Staubladungsvertei-
lung resultiert aus der Lösung des Gleichungssystems, das durch (5.4), (5.22) und (5.25)
definiert ist, und wird von uns numerisch gelöst. Dabei wird wiederum xi = ni/nD als
freie Variable gewählt, um die einzelnen Komponenten des Eigenvektors xZ = nZ/nD
zu berechnen. Als Beispiele sind in Abb. 5.4 die Lösungen dieses stochastischen La-
dungsmodells bzgl. Nanostaubteilchen für zwei verschiedene Werte der freien Variable
illustriert. Die Verteilungen spiegeln dabei, wie bereits in Abschnitt 5.1 erwähnt, Gauß-
kurven wieder (Yaroshenko und Lühr 2014). Für den Fall, der ein eher staubiges Plasma
beschreibt (ni/nD = 0.1, rot), befindet sich der Peak der Ladungsverteilung beim Zustand
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Abbildung 5.5: Dichtenverhältnisse im Gleichgewicht für n−/n+ (a) und n0/nD in Ab-
hängigkeit von ni/nD. Die Lösungsmengen des stochastischen Ladungsmodells werden
durch den blauen Bereich beschrieben. In (a) gibt der rote Balken das mittlere Verhält-
nis für n−/n+, das aus den CAPS Daten (Hill et al. 2012) folgt, mit der dazugehörigen
Standardabweichung als Breite wieder. In (b) stellt der rote Balken hingegen den Bereich
dar, in dem sich Modell und Daten in (a) überschneiden. Die Kreuze entsprechen dem
mittleren Verhältnis zzgl. der Standardabweichung, die aus den Simulationen resultieren
(siehe Tab. 7.1 für die Erläuterung der unterschiedlichen Fälle).
Z = 0, der die ungeladenen Teilchen beschreibt, und zeigt eine geringe Schiefe zugun-
sten der negativ geladenen Partikel. Der entgegengesetzte Fall (ni/nD = 10, blau) liefert
hingegen den Peak bei Z = −6, wobei die Schiefe in Richtung der Zustände mit gerin-
gerer Ladungszahl zeigt. Zudem sind der ungeladene sowie die positiven Zustände nicht
besetzt. Da sich die Mittelwerte nicht exakt bei Z = 0 bzw. Z = −6 befinden, zeigen
die Verteilungen aufgrund der diskreten Zustände eine geringe Schiefe, obwohl für eine
Gaußkurve keine Schiefe erwartet wird.
Abb. 5.5 stellt die Lösungsmenge (blau) des Gleichungssystems (5.1), (5.22) und (5.25)
für das Verhältnis der negativ zu positiv geladenen Nanostaubteilchen (n−/n+, Abb. 5.5a)
sowie den Anteil der ungeladenen Partikel (n0/nD, Abb. 5.5b) als Funktion des Ionen-
Staubverhältnisses ni/nD dar. Hieraus soll zunächst eine erste Abschätzung für den Anteil
der ungeladenen Teilchen in Enceladus’ Plume ermittelt werden. In der Lösungsmenge
sind die Beschränkung auf einfach aufladbare Teilchen sowie der unbeschränkte Fall ent-
halten. Des weiteren fließt eine Variation des Temperaturverhältnisses Ti/Te mit ein. Als
obere Grenze wird das Verhältnis aus dem Magnetosphärenplasma Ti/Te = 35 (Tokar
et al. 2006) und als untere Grenze ein Verhältnis mit geringerer Ursprungstemperatur der
Ionen, wie es innerhalb von Enceladus’ Plume vorliegt (Tokar et al. 2009), mit Ti/Te = 1
gewählt. Für den Nanostaub wird eine Größe von R = 2 nm gemäß der Peakgröße in
der Größenverteilung (Abschnitt 8) benutzt. Der rote Balken in Abb. 5.5a entspricht dem
mittleren n−/n+-Verhältnis, das aus den CAPS Daten resultiert, wobei die Breite aus der
dazugehörigen Standardabweichung folgt. Eine weitere Fehlerquelle, die hier noch auf-
treten kann, ist eine Unsicherheit in der Effizienz des CAPS Instruments, da diese für
hochenergetische Teilchen, was der Nanostaub durch seine Masse ist, nicht gut bekannt
41
5 Ladungsverteilung im staubigen Plasma
ist. Deshalb könnten die Dichten, die aus den CAPS Messungen gefolgert wurden (Hill
et al. 2012, Dong et al. 2014), bei besserer Kenntnis der Effizienz noch eine Korrektur
erfahren. In Abb. 5.5b gibt der rote Balken das ni/nD-Verhältnis wieder, das dem Bereich
in Abb. 5.5a entspricht, in dem Modell und Daten sich überschneiden.
Im Grenzfall eines staubigen Plasmas (ni/nD  1) konvergiert das n−/n+-Verhältnis ge-
gen 1, was bereits in der analytischen Betrachtung für Teilchen, deren Aufladung auf
eine Elementarladung beschränkt ist, aufgetreten ist (Abschnitt 5.2). Hierbei kompen-
sieren sich die Ladungsdichten der negativ und positiv geladenen Partikel. Für beliebig
aufladbare Teilchen geschieht dies analog, wobei sich die Ladungen der Partikel mit dem
gleichen Ladungszustand |Z| gegenseitig aufheben. Daraus folgt eine neue Interpretati-
on für das verschwindende Stauboberflächenpotential im staubigen Plasma (Havnes et al.
1984, Goertz und Ip 1984). Die traditionelle Deutung hiervon ist, dass die Staubladung
verschwindet und der Großteil der Teilchen ungeladen ist. Im stochastischen Ladungs-
modell zeigt sich hingegen, dass immer noch ein maßgeblicher Teil des Staubes sowohl
negativ wie auch positiv geladen ist. Das verschwindende Potential bedeutet nur, dass die
mittlere Staubladung verschwindet, was auch in Abb. 5.4 zu erkennen ist.
Der Grenzfall einzelner Staubteilchen (ni/nD  1) liefert eine Verbreiterung der Lösungs-
menge (Abb. 5.5a). Die untere Grenze folgt aus dem ladungsbegrenzten Fall mit dem
Temperaturverhältnis Ti/Te = 35. Wird das Temperaturverhältnis in Richtung Ti/Te = 1
verschoben, d.h. die Ionentemperatur verringert, erhöht sich das n−/n+-Verhältnis, denn
die Übergangswahrscheinlichkeiten Pi sinken hierdurch. Dass überhaupt Partikel positiv
geladen sind, resultiert aus der Ladungsbegrenzung. Hierdurch besitzen Teilchen, die oh-
ne Ladungsbeschränkung Übergänge in Richtung der Zustände für mehrfache negative
Ladung machen würden, nur die Möglichkeit zu den positiveren Zuständen überzugehen.
Die untere Grenze befindet sich allerdings deutlich oberhalb des Balkens, der die CAPS
Daten symbolisiert. Die Ladungsbeschränkung allein kann somit nicht den Anteil an po-
sitiv geladenen Nanoteilchen erklären. Die offene obere Grenze folgt aus der beschrän-
kungsfreien Aufladung. Da ein Nanoteilchen mit R = 2 nm einen mittleren Ladungszu-
stand von Zmean ≈ −6 besitzt, verbleiben keine Partikel in einem positiven Ladungszustand
(siehe Abb. 5.4).
Das Wechselspiel zwischen Elektronenverarmung und Staubaufladung zeigt sich im Be-
reich zwischen den beiden Grenzfällen (Abb. 5.5a). Die Breite der Lösungsmenge folgt
vornehmlich aus dem Unterschied zwischen dem ladungsbeschränkten und ladungsunbe-
schränkten Fall. Die linke Begrenzung gehört dabei zu den einfach aufladbaren Staub-
teilchen, während die rechte den beliebig Aufladbaren zugeordnet ist. Geht man vom
Grenzfall des staubigen Plasmas zu den einzelnen Staubteilchen, können die beliebig
aufladbaren Partikel die Elektronenverarmung für höhere Ionen-Staubdichtenverhältnisse
aufrechterhalten als bei einfach Geladenen, da beim Ersteren zusätzlich Zustände mit hö-
heren Ladungszahlen besetzt sind. Diese verlassen beim Übergang zwischen den Grenz-
fällen zunächst höhere Ladungszustände, sind aber immer noch geladen. Demgegenüber
verlieren hierbei die einfach geladenen Staubteilchen ihre Ladung bei einem geringeren
ni/nD-Verhältnis und haben keinen Einfluss mehr auf die Elektronenverarmung. Aufgrund
der Elektronenverarmung verringert sich die Übergangswahrscheinlichkeit Pe (5.1) zu ne-
gativen Ladungszuständen, sodass die Besetzung von positiven begünstigt ist, wodurch
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gerade das n−/n+-Verhältnis aufrechterhalten wird. Im Zwischenbereich überschneiden
sich außerdem die Lösungsmenge des stochastischen Lösungsmodells und der Bereich der
CAPS Daten, was eine erste Abschätzung von ni/nD ≈ 1−3 für das Ionen-Staubverhältnis
in Enceladus’ Plume liefert.
In Abschnitt 4.2 wurden als mögliche weitere Effekte Polarisation von Nanostaubteilchen
(Meyer-Vernet 2013) und eine gemeinsame Kapazität des Staubes (Whipple et al. 1985)
erwähnt, die die Aufladung beeinflussen können, und ihr Einfluss auf unser Ladungsmo-
dell wird nun erläutert. Eine Erhöhung der Partikelkapazität um den Faktor 15, was der
Kapazität einzelner Staubteilchen mit R = 30 nm entspricht, verschiebt die rechte Be-
grenzung (der blauen Menge) in Abb. 5.5a um einen Faktor 3 − 4 weiter nach rechts,
wohingegen sich die linke Begrenzung nicht ändert. Durch den Anstieg der Kapazität
folgt ein höherer Betrag der mittleren Ladungszahl, wodurch die Elektronenverarmung
– und das n−/n+-Verhältnis – bei noch höheren ni/nD-Verhältnissen als ohne den Effekt
weiter besteht. Da dies keinen Einfluss auf die nur einfach ladbaren Partikel besitzt, än-
dert sich die andere Grenze nicht. Die Polarisation liefert einen vernachlässigbaren Effekt
auf die Lösungsmenge, da daraus hauptsächlich eine Fokussierung der Staubladung auf
die Zustände Z = −1, Z = 0 und Z = 1 für die beliebig aufladbaren Teilchen erfolgt, was
durch den Feldemissionseffekt aber schon im Modell enthalten ist. Somit erwarten wir
keinen signifikanten Einfluss der beiden Effekte auf die Ergebnisse in der weiteren Arbeit
zu finden.
Die Lösungsmenge des stochastischen Ladungsmodells für den Anteil ungeladener Staub-
teilchen ist in Abb. 5.5b durch den blauen Bereich dargestellt. Der rote Balken gibt das
abgeschätzte Ionen-Staubverhältnis ni/nD = 1 − 3 aus Abb. 5.5a wieder. Im Gegen-
satz zum n−/n+-Verhältnis, deckt die Lösungsmenge im Grenzfall des staubigen Plasmas
(ni/nD  1) einen Bereich von n0/nD ≈ 20−45% ab. Hierbei lässt sich die untere Grenze
mit den ladungsunbeschränkten Staubteilchen bei Ti/Te = 35 und die obere Grenze mit
den nur einfach Ladbaren bei Ti/Te = 1 assoziieren. Da den ladungsbeschränkten Par-
tikeln nur Übergänge in den ungeladenen Zustand möglich sind, ist für diese der Anteil
an ungeladenen Teilchen größer als bei beliebig Ladbaren. Durch das höhere Tempera-
turverhältnis, d.h. die höhere Ionentemperatur, ist auch die Übergangswahrscheinlichkeit
Pi (5.2) in positiven Ladungszustände erhöht, woraus eine Verringerung des Anteils an
ungeladenen Staubteilchen folgt.
Für die beliebig Aufladbaren bleiben im Grenzfall einzelner Teilchen (ni/nD  1) ana-
log zu den positiv Geladenen (siehe Diskussion zu Abb. 5.5a) keine Ungeladenen übrig.
Durch die Ladungsbeschränkung ergibt sich maximal ein Anteil von n0/nD ≈ 3% an
ungeladenen Partikeln für das Temperaturverhältnis Ti/Te = 35. Da sich die Mehrheit
der Teilchen im negativen Ladungszustand befindet, können von diesen für eine höhere
Ionentemperatur mehr einen Übergang in den ungeladenen Zustand vollführen.
Im abgeschätzten ni/nD Bereich (rot) zwischen den beiden Grenzfällen sind etwa ≈ 1 −
25% der Partikel ungeladen, wobei 1% den Ladungsbeschränkten und 25% den Ladungs-
unbeschränkten entspricht analog zum n−/n+-Verhältnis (siehe Erläuterung zu Abb. 5.5a).
Damit folgt als eine erste, obere Abschätzung, dass in Enceladus’ Plume weniger als 25%
des Staubes ungeladen ist. Wenn zusätzlich die gemeinsame Kapazität des Staubes mit-
einbezogen wird (Whipple et al. 1985), wird nur die untere Grenze im Grenzfall des
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staubigen Plasmas auf etwa n0/nD ≈ 10% herabgesetzt, während die restlichen Grenzen
kaum beeinflusst werden. Der Polarisationseffekt (Meyer-Vernet 2013) zeigt weiterhin
einen vernachlässigbaren Einfluss auf das Gleichgewicht.
Das stochastische Ladungsmodell geht zunächst von einem Ensemble von Staubteilchen
aus, die sich in einem thermodynamischen Gleichgewicht in einer homogenen Plasmaum-
gebung befinden. Wie bereits in Abschnitt 4.3 erwähnt, ist Enceladus’ Plasmaumgebung
deutlich inhomogen. Aufgrund endlicher Ladungszeiten könnte hierdurch eher der An-
fangszustand der Staubladungsverteilung (arbitrary state in Abb. 5.3) statt dem Gleichge-
wichtszustand im Plume wiederzufinden sein. Überdies bewegen sich die Staubpartikel
durch die Umgebung und werden durch die Lorentzkraft entsprechend ihrer Ladung in
unterschiedliche Richtungen beschleunigt. Dadurch können Ladungsübergänge zurück in
den ungeladenen Zustand unterdrückt werden, wodurch dieser im Plume unterrepräsen-
tiert ist. Um diese Effekte miteinzubeziehen, wird im Abschnitt 7.2 zunächst der Einfluss
von Enceladus’ inhomogener Plasmaumgebung auf die Ladungszeiten des Nanostaubes
betrachtet. Im Kapitel 9 werden dann die ersten Abschätzungen mithilfe von Staubsimu-
lationen verfeinert und die einzelnen Verhältnisse in Enceladus’ Plume untersucht.
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In diesem Kapitel wird die Implementation unseres Modells erläutert. Als Grundlage hier-
für wird der AIKEF (Adaptive Ions Kinetic Electrons Fluid) Hybridcode genutzt (Müller
et al. 2011). Dieser verwendet die Particle-in-Cell Methode und wurde bereits erfolgreich
auf unterschiedliche Himmelskörper angewendet, wie die Saturnmonde Tethys (Simon
et al. 2009), Titan (Simon et al. 2006, 2007), Rhea (Roussos et al. 2008, Simon et al.
2012), Enceladus (Kriegel et al. 2009, 2011, 2014) und den Kometen 67P/Churyumov-
Gerasimenko (Koenders et al. 2013, 2015), um ein paar aktuellere Beispiele zu nennen.
Für diese Arbeit werden für das Plasma Hybridsimulationen und den Staub Monte-Carlo-
Simulationen durchgeführt. Aufgrund der unterschiedlichen Zeitskalen, denen die Plas-
madynamik (τPlasma ≈ 500 s) und die Staubdynamik (τS taub ≈ 10000 s) unterliegen (Krie-
gel et al. 2014), wird eine Iteration dieser Simulationen einer Gemeinsamen, die sowohl
Plasma als auch Staub behandelt, vorgezogen, um die begrenzten Rechenzeitressourcen
optimal zu nutzen. Dieser Iterationsablauf ist in Abb. 6.1 dargestellt. Er beginnt mit der
Simulation eines Plumes für den Wasserdampf im Einklang mit INMS Daten (Kriegel
et al. 2014). Das resultierende Dichte- und Geschwindigkeitsprofil für das Neutralgas
wird für die Ionisations- und Ladungsaustauschprozesse in die Plasmasimulationen über-
nommen. Wenn die Plasmasimulationen einen stationären Zustand erreicht haben, wer-
den Profile für die elektromagnetischen Felder und die Ionendichten an die Staubsimu-
lationen übergeben. Diese wiederum produzieren Profile für die Staubladungsdichte und
-geschwindigkeit, die zusätzlich zum Gas in die Plasmasimulation übernommen werden.
Diese Iterationsschritte werden solange wiederholt bis ein stationärer Zustand zwischen
den Plasma- und Staubsimulationen erreicht ist. Für unsere Untersuchungen sind dafür
zwei Iterationsdurchgänge hinreichend. Die Parameter für die einzelnen Simulationen
sind in Tab. 6.1 zusammengefasst.
6.1 AIKEF-Plasmasimulationen
Die numerischen Details für die Plasmasimulationen werden von Kriegel et al. (2009,
2011, 2014) beschrieben. In diesen Simulationen wird die Umgebung des Enceladus
durch Gitterzellen dargestellt. Die Umgebung erstreckt sich über LX × LY × LZ = 30 RE ×
25 RE ×100 RE mit einer Zellgröße von ∆L0 = 0.2 RE auf der untersten Verfeinerungsebe-
ne. Der AIKEF Code bietet zudem die Möglichkeit einer lokalen Verfeinerung des Gitters,
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Abbildung 6.1: Iterationsschema zwischen Gas-, Plasma- und Staubsimulationen. Zu-
nächst werden aus den Gassimulationen Profile der Neutralgasdichten nn und -
geschwindigkeiten uD an die Plasmasimulationen übergeben. Wenn diese einen quasista-
tionären Zustand erreichen, werden von den Staubsimulationen Profile der elektrischen
(E) sowie magnetischen (B) Felder und Ionendichten ni, -geschwindigkeiten ui sowie -
temperaturen Ti übernommen. Sind diese wiederum in einem quasistationären Zustand,
werden noch Profile der Staubladungsdichte ρc und -geschwindigkeiten uD an die Plas-
masimulationen übergeben. Plasma- und Staubsimulationen werden solange iteriert, bis
sich auch zwischen diesen ein quasistationärer Zustand einstellt.
was einer minimalen Zellgröße von ∆L2 = 0.05 RE entspricht. An den Gitterknoten wer-
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Simulation Parameter Symbol Wert
Plasma Boxgröße X LX 30 RE
Boxgröße Y LY 25 RE
Boxgröße Z LZ 100 RE
Gitterauflösung Level 0 ∆L0 50 km = 0.20 RE
Gitterauflösung Level 2 ∆L2 13 km = 0.05 RE
Zeiteinheit ∆t 0.008 s
Simulationszeit ttotal 330 s
Staub Boxgröße (X und Y) LX, LY 20 RE
Boxgröße Z LZ 30 RE
Gitterauflösung Level 0 ∆L0 40 km = 0.16 RE
Gitterauflösung Level 2 ∆L2 13 km = 0.04 RE
Zeiteinheit ∆t 0.1 s
Simulationszeit ttotal 10000 s







Abbildung 6.2: Illustration des Gitternetzes, das in den Plasma- und Staubsimulatio-
nen genutzt wird, und dessen Verfeinerungslevel. Das Gitter ist in der XZ- und YZ-
Koordinatenebene aus Abb. 2.3 dargestellt. Der weiße Kreis markiert die Position des
Enceladus.
den das elektrische (E) und magnetische (B) Feld durch die Lösung der Gleichungen
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bestimmt. Dabei werden die Elektronen als masselose Flüssigkeit betrachtet, deren Teil-
chendichte über die Quasineutralität (4.8) bestimmt wird. Die Ladungsdichte des Staubes
ρc, die in Enceladus’ Umgebung negativ ist (siehe Kapitel 4.2), und dessen ladungsgemit-
telte Geschwindigkeit uD werden aus den übernommen Profilen der Staubsimulationen








angenommen, bei dem pe0 und ne0 den ungestörten Druck bzw. die Elektronendichte des
anströmenden Magnetosphärenplasmas bezeichnen und der Adiabatenexponent κ = 2
ist, da die Freiheitsgrade der Elektronen durch das Magnetfeld eingeschränkt sind. Die











E′ + vi × B
)
(6.4)
berechnet wird, wobei ri den Ortsvektor bzw. vi die Geschwindigkeit des jeweiligen Ma-
kropartikels beschreibt und E′ = E − η/µ0 ∂r × B ist (Bagdonat 2004). Dazu werden
die elektromagnetischen Felder von den acht Knoten, die die jeweilige Gitterzelle, in der
sich das Makropartikel befindet, begrenzen, zu dessen Position in der Zelle interpoliert.
Die Anzahl von Ionen, die ein Makropartikel repräsentiert, wird durch einen Gewich-
tungsfaktor bestimmt, der jedem dieser zugeordnet ist. Die Ionendichte ni und mittlere
Geschwindigkeit ui an einem Gitterknoten werden dadurch ermittelt, dass der Beitrag je-
des Makropartikels, das sich in einer an den Knoten grenzenden Gitterzelle befindet, auf
diesen Knoten extrapoliert wird. Dabei befinden sich wenigstens 100 Makropartikel in ei-
ner Zelle um numerisches Rauschen gering zu halten. Während das Plasma in Enceladus’
Umgebung ideale Leitfähigkeit besitzt (η = 0), ist die Resistivität von Enceladus endlich,
um dessen Einfluss auf den nördlichen Teil des Alfvénflügels zu berücksichtigen (Saur
et al. 2007). Außerdem werden Makropartikel, die in den Enceladus eindringen, aus den
Simulationen entfernt. Diese laufen mit einem Zeitschritt von ∆t = 0.008 s bis zu einem
quasistationären Zustand nach mindestens 330 s, aus dem die Profile für die elektroma-
gnetischen Felder und Ionendichten ermittelt werden.
Um die Ionisation des Neutralgases (Fleshman et al. 2010b) miteinzubeziehen, werden
in jeder Gitterzelle in jedem Zeitschritt eine festgelegte Anzahl von Makropartikeln als
H2O+-Ionen mit zufälliger räumlicher Verteilung erzeugt. Die Anfangsgeschwindigkeit
wird ermittelt, indem die Geschwindigkeit aus dem Profil des Neutralgases auf die Par-
tikelposition interpoliert wird, während der Gewichtungsfaktor aus der Ionenprodukti-
onsrate n˙i = nn · ν folgt, für die analog zur Geschwindigkeit das Dichteprofil des Gases
interpoliert wird.
Für den Ladungsaustausch werden für jedes Makropartikel auch Dichte nn und Geschwin-
digkeit un des Gases auf dessen Position interpoliert. Allerdings wird daraus kombiniert
mit den Reaktionsraten für Ladungsaustausch (Fleshman et al. 2010a, Kriegel et al. 2014)
eine Reaktionswahrscheinlichkeit Pi,n < 1 bestimmt und mit einer Zufallszahl r ∈ [0, 1]
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verglichen. Wenn diese r < Pi,n erfüllt, dann wird die bisherige Geschwindigkeit vi durch
un ersetzt. Diese Darstellung entspricht zudem einer mikroskopischen Beschreibung der
Pedersen- und Hallleitfähigkeiten.
Neben der Ionisation des Neutralgases fungiert der Einstrom von Plasma als Quelle für
Elektronen und Ionen einer Gitterzelle. Auf der anderen Seite bildet der Abfluss an Io-
nen die Senke einer Gitterzelle, welche den quasistationären Zustand in den Simulationen
bestimmt. Die Ladungsströme auf die Staubpartikel sind demgegenüber eine unwesentli-
che Senke, sodass die Ionenprofile als konstant für die Staubsimulationen angenommen
werden können.
6.2 Monte-Carlo-Staubsimulationen
In den Staubsimulationen wird ein Bereich von LX × LY × LZ = 20 RE × 20 RE × 30 RE
als Umgebung des Enceladus behandelt, dessen Auflösung von ∆L0 = 0.16 RE bis ∆L2 =
0.04 RE reicht (Abb. 6.2). Die Makropartikel stellen hier die Staubteilchen dar. Da der
Einfluss auf die elektromagnetischen Felder durch die Staubprofile in die Plasmasimula-




























E + vD × B
}
(6.6)
gelöst. Gemäß Gl. (4.1) beschreibt der erste Term hierbei die Gravitation von Enceladus
und Saturn, während der zweite Term den Trägheitskräften entspricht. Die elektromagne-
tischen Felder für die Lorentzkraft werden aus den Profilen, die von den Plasmasimula-
tionen übergeben werden, an die Position der Makropartikel interpoliert. Deren Beitrag
zur Staubteilchendichte nD, Staubladungsdichte ρc und mittleren Staubgeschwindigkeit
uD wird wiederum analog zu den Plasmasimulationen an die Gitterknoten extrapoliert.
Die Staubsimulationen laufen mit einem Zeitschritt von ∆t = 0.1 s ungefähr 10000 s bis
sich ein quasistationärer Zustand in der gesamten Simulationsbox eingestellt hat. Aus
diesem werden die Staubladungs- und Geschwindigkeitsprofile berechnet, die von den
Plasmasimulationen übernommen werden.
Simultan zur Bewegung wird die Aufladung der Makropartikel durch die Ströme Ie (4.3)
und Ii (4.4) ermittelt. Zunächst werden die Elektronen- und Ionendichten ne bzw. ni an
den Gitterknoten bestimmt, wofür zwei verschiedene Methoden genutzt werden. Zum
einen wird als nullte Näherung ein möglicher attraktiver Effekt auf die Ionen durch den
geladenen Staub vernachlässigt. Dann entsprechen die Ionendichten den Werten aus den
Profilen der Plasmasimulationen und die Elektronendichten folgen aus der Quasineutrali-
tät (4.8) ne = ni+ρc/e. Zum anderen wird eine Näherung erster Ordnung durch den Ansatz
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, (6.7)
die an den Gitterknoten nach dem Cloudpotential Φc gelöst wird. Für die ungestörte Dich-
te nPl,0 werden die Ionendichten aus den Plasmasimulationen genutzt. Zusätzlich wird
die Ionentemperatur Ti durch ein Profil aus den Plasmasimulationen beschrieben, um die
verringerte Ionentemperatur im Plume zu beachten (Tokar et al. 2006). Die Elektronen
besitzen eine konstante Temperatur Te = 1.35 eV. Aus dem Ansatz (4.9) folgen dann die
Elektronen- und Ionendichten ne bzw. ni an den Gitterknoten, wenn Φc eingesetzt wird.
Als Standard wird die nullte Näherung in den Staubsimulationen benutzt, wenn nicht an-
ders erklärt, da das Cloudpotential in unseren Simulationen nur einen geringen Effekt
zeigt, wie in Kapitel 7 näher diskutiert wird.
Die Elektronen- und Ionendichten werden zur Makropartikelposition interpoliert, um die
jeweiligen Ströme (4.3) und (4.4) zu bestimmen. Da die Ströme über sechs Größenord-
nungen variieren können (Ie/i ∝ R2), werden unterschiedliche Verfahren verwendet, um
daraus die Ladungsänderung in einem Zeitschritt ∆t zu ermitteln. Ist der Gesamtstrom
(Ie + Ii)∆t > e, wird dementsprechend die Ladung des Makropartikels mit ganzzahligen
Vielfachen der Elementarladung geändert. Erfüllt der Gesamtstrom hingegen (Ie + Ii)∆t <
e, werden gemäß Gln. (5.1) und (5.2) die Ladungswahrscheinlichkeiten Pe und Pi berech-
net. Diese Wahrscheinlichkeiten werden dann mit einer Zufallszahl r ∈ [0, 1] verglichen.
Wenn Pe < 1 oder Pi > 1 − r erfüllt ist, wird das Makropartikel um eine Elementarla-
dung negativ bzw. positiv geladen. Als weitere Grenzschwelle wird hinzugenommen, ob
max (Pe, Pi) < 10% gilt, um die Möglichkeit von mehrfachen Ladungsübergängen inner-
halb eines Zeitschritts vernachlässigbar zu halten. Ist diese Grenzschwelle nicht erfüllt,
wird eine einfache Zeitadaption verwendet, für die der Zeitschritt zur Berechnung von Pe
und Pi durch ∆t → 0.1∆t angepasst wird. Dann werden 10 Zufallszahlen bestimmt und,
wie bereits beschrieben, mit den Ladungswahrscheinlichkeiten verglichen. Findet hierbei
ein Ladungsübergang statt, werden Pe und Pi aktualisiert, bevor sie mit den restlichen
Zufallszahlen verglichen werden.
Neue Staubteilchen werden der Simulation in jedem Zeitschritt hinzugefügt, indem an den
Quellpunkten der Jets (Porco et al. 2014, Tab. 2) eine festgelegte Anzahl an Makroparti-
keln erzeugt werden. Die Teilchengröße wird über eine Zufallszahl s ∈ [0.5 nm, 5000 nm]
mit einer Auflösung von ∆s = 0.01 nm bestimmt, wenn der gesamte Größenbereich be-
trachtet wird. Wie sich in Kapitel 8 zeigt, sind über 99% der Staubteilchen kleiner als
10 nm, sodass wir uns in den meisten Simulationen auf den Bereich [0.5 nm, 10 nm] be-
schränken können, um Rechenzeit zu sparen. Die vektorielle Anfangsgeschwindigkeit
wird dann aus den Verteilungsfunktionen (3.2) und (3.3) ermittelt. Entsprechend der Teil-
chengröße wird der Gewichtungsfaktor des Makropartikels aus der Staubgrößenverteilung
(3.5) berechnet. Hinzu kommt noch der Gewichtungsfaktor durch die relative Stärke zwi-
schen den einzelnen Jets (Porco et al. 2014, Normalized # of Sightings in Tab. 2). Makro-
partikel, die bei der Bewegung in den Enceladus eindringen, werden aus den Simulationen
entfernt.
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7 Der Staubtransport in Enceladus’
Plasmaumgebung
Die Ergebnisse aus diesem und dem nächsten Kapitel wurden bereits zu wesentlichen
Teilen vor Einreichung dieser Arbeit in der folgenden Publikation veröffentlicht:
Meier, P., Kriegel, H., Motschmann, U., Schmidt, J., Spahn, F., Hill, T. W., Dong, Y.,
Jones, G. H., 2014, A model of the spatial and size distribution of Enceladus’ dust plume,
Planetary and Space Science, 104, 216–233
In den Kapiteln 3 und 4 hat sich bereits gezeigt, dass eine Vielzahl von Parametern in die
Formation von Enceladus’ Staubplume und die Dynamik der Staubteilchen einfließen.
Via 10 charakteristischer Parametersätze (Tab. 7.1) untersuchen wir in dieser Arbeit die
wichtigsten dieser Parameter und deren Einfluss auf den Staub mithilfe unserer Simula-
tionen. Die Parameter lassen sich hierbei in zwei Klassen unterteilen. Zum einen wird die
Plasmaumgebung variiert, was in diesem Kapitel untersucht wird. Zum anderen werden
die Initialbedingungen der Staubpartikel verändert, was in Kapitel 8 diskutiert wird. Die
Effekte werden dabei relativ zum Referenzparametersatz 3 diskutiert, aus dem die besten
Übereinstimmungen mit den CAPS Daten folgen.
Wir beginnen in diesem Kapitel zunächst mit der Charakterisierung der Effekte der Plas-
maumgebung auf die Ausbreitung der Staubpartikel, da diese den stärkeren Einfluss auf-
weisen. Neben zwei analytischen Extremfällen werden hierfür drei Umgebungen genutzt
die sich aus den Plasmasimulationen (Abschnitt 6.1) aufgrund unterschiedlicher Ionisati-
onsraten ν ergeben. Des weiteren werden noch die Auswirkungen auf die Staubladungs-
zeiten, die aus den unterschiedlichen Ionenprofilen resultieren, analysiert.
7.1 Einfluss des elektromagnetischen Feldes nahe Ence-
ladus
Um die Ausbreitung der Staubteilchen zu verstehen, wird als erstes in diesem Abschnitt
die Notwendigkeit einer Plasmaumgebung gezeigt, die die Wechselwirkung zwischen
Plasma und Staub akkurat wiedergibt. Hierfür betrachten wir zum einen die beiden analy-
tischen Extremfälle ohne elektromagnetische Felder (Case 1 in Tab. 7.1) sowie mit unge-
störtem Saturn Dipolfeld und dazugehörigem korotierendem elektrischem Feld (Case 2),
wobei für die Staubaufladung in beiden Fällen das gleiche Ionenprofil von Case 3 genutzt
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7.1 Einfluss des elektromagnetischen Feldes nahe Enceladus
wird. Zum anderen werden drei selbstkonsistente Plasmaumgebungen verwendet, die sich
durch die gewählte Ionisationsrate ν unterscheiden (siehe auch Abschnitt 4.3). Die nied-
rigste Ionisationsrate ν = 5.9 · 10−9 s−1 (Case 5) ergibt sich aus den Frequenzen, mit de-
nen das Neutralgas in Enceladus’ Plume durch Photonen und Elektronenimpakte ionisiert
wird (Kriegel et al. 2014). Die Ionisationsrate ν = 3.6 ·10−8 s−1 (Case 4) ist notwendig, um
wenigstens Quasineutralität (4.8) zwischen den Ionendichten aus den Plasmasimulationen
und den in CAPS Daten gefundenen Dichten von geladenen Nanostaubteilchen (Hill et al.
2012) zu gewährleisten. Die höchste Ionisationsrate ν = 1.0 ·10−7 s−1 (Case 3) wird benö-
tigt, damit das Maximum in den Ionenprofilen zumindest in der gleichen Größenordnung
wie die Dichten liegt, die aus den RPWS Daten abgeleitet wurden (Yaroshenko et al. 2009,
Shafiq et al. 2011, Morooka et al. 2011). In den fünf Fällen werden die gleichen Initialbe-
dinungen benutzt, aus denen eine mittlere Staubteilchendichte von nD(RE) ≈ 3000 cm−3
für alle Partikel an Enceladus’ Oberfläche resultiert. Wie sich in Kapitel 8 zeigt, sind
in unserem Modell über 99% der Staubteilchen im Größenbereich zwischen 0.5 nm und
10 nm, wobei sich der Peak bei RPeak ≈ 2 nm befindet, sodass sich die Diskussionen in
diesem Kapitel auf diese Nanostaubteilchen beziehen. Zur Untersuchung der Struktur des
Staubplumes werden in Abb. 7.1 die Dichten der negativ geladenen Staubteilchen für die
Fälle 1–5 in den drei Schnittebenen aus Abb. 2.3 dargestellt. Der weiße Kreis deutet die
Position des Enceladus an. Wir fokussieren die Diskussion zunächst auf die negativ ge-
ladenen Staubpartikel, da diese den vorherrschenden Anteil des geladenen Nanostaubs
bilden und (Hill et al. 2012) und somit auch die Staub-Plasma-Wechselwirkung bestim-
men.
Als erstes betrachten wir den Extremfall ohne elektromagnetische Felder, d.h. E = B = 0
gesetzt (Case 1, Abb. 7.1a–7.1c). Der Plume besitzt hierbei eine im Wesentlichen zylin-
dersymmetrische Verteilung des Staubes entlang Enceladus’ Polachse, wobei die Teil-
chendichte mit steigendem Abstand zum Enceladus abfällt. Aufgrund der fehlenden Lor-
entzkraft in diesem Fall wird die Teilchenbewegung – und somit letztendlich die Gestalt
des Plumes – durch die Startbedingungen, Saturns und Enceladus’ Gravitation, die Träg-
heitskräfte sowie die geometrischen Ausdünnung bestimmt. Da die Partikel im Mittel
Enceladus’ Oberfläche radial verlassen, besitzen Enceladus’ Gravitation und die geo-
metrische Ausdünnung durch die Symmetrie keinen qualitativen Einfluss auf die Form
des Plumes. Diese werden weiter unten noch auf ihren quantitativen Effekt analysiert.
Durch Saturns Gravitation und die Trägheitskräfte – primär die Zentrifugalkraft – er-
wartet man eine leichte Aufweitung des Plumes entlang der Verbindungslinie zwischen
Saturn und Enceladus, welche in Abb. 7.1c auch zu erkennen ist. Weitere Abweichungen
von der Zylindersymmetrie folgen vor allem aus dem inhomogenen Quellmodell (siehe
Abb. 3.1), wodurch einzelne Jets in der Plumestruktur identifizierbar bleiben. Diese Form
entspricht auch dem Modell, das aus den CDA Messungen für den Mikrometerstaub ab-
geleitet wurde (Spahn et al. 2006). Ob des niedrigen Ladungs-zu-Masse-Verhältnisses
dieser Partikel ist dies zu erwarten, da hierdurch die Lorentzkraft einen vernachlässigba-
ren Einfluss hat (Tab. 4.1). Man erkennt zudem, dass am unteren Ende der Abb. 7.1a und
7.1b bei Z = −10 RE die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen immer noch größer
als 10 cm−3 ist, während die Dichte im Zentrum des Plumes einen maximalen Wert von
n− ≈ 1000 cm−3 erreicht.
In den Abb. 7.1d–7.1f wird als nächstes der Fall mit ungestörten elektromagnetischen
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1Abbildung 7.1: Teilchendichte des negativ geladenen Staubes in den Schnittebenen aus
Abb. 2.3 für die Fälle (Case) 1–5 (siehe Tab. 7.1 für Details). Der weiße Kreis stellt
Enceladus dar.
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Abbildung 7.2: Abb. 7.1d und 7.1f mit einer Farbskala, die um zwei Größenordnungen
nach unten verschoben wurde.
Feldern (Case 2) betrachtet. Hierbei wird das Magnetfeld entsprechend Saturns Dipol-
feld entlang Enceladus’ Orbit auf B = B0 = −B0eZ mit B0 = 325 nT gesetzt. Das elek-
trische Feld folgt dann aus E = E0 = −u0 × B0 mit der Geschwindigkeit u0 = u0eX
und u0 = 18.2 km s−1 des Magnetosphärenplasmas im ENIS, sodass E = E0eY vom Sa-
turn weg zeigt. In diesem Fall ist die Zylindersymmetrie bzgl. Enceladus’ Polachse nun
deutlich gebrochen. Die Staubpartikel verteilen sich fast ausschließlich in Richtung des
Saturns, was zu einem schlauchförmigen Plume führt (Abb. 7.1d). Unter Enceladus’ Süd-
pol sinkt die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen bereits bei Z ≈ −2 RE auf den
Hintergrundwert von n− = 1 cm−3 und der Querschnitt des Plumes ist schmaler als 2 RE
(Abb. 7.1e). Infolgedessen ist in der Schnittebene Z = −4.5 RE (Abb. 7.1f) nichts zu
sehen. Des weiteren deutet sich in Abb. 7.1d eine geringe Auswölbung des Plumes zur
Saturn abgewandten Seite an. Die maximale Dichte an negativ geladenen Staubteilchen
erreicht wiederum einen Wert von n− ≈ 1000 cm−3. Für diesen Fall lässt sich deutlich
der Einfluss der Lorentzkraft erkennen. Um dies noch besser erläutern zu können, sind
die Abb. 7.1d und 7.1f noch einmal mit einer um zwei Größenordnungen herabgesetzten
Farbskala in Abb. 7.2 dargestellt. Zum einen ist dadurch in Abb. 7.2b erkennbar, dass der
Plume in der Simulationsbox nahezu geradlinig in Richtung des Saturns zeigt. Zum an-
deren ist in Abb. 7.2a die Ausbeulung bei Z ≈ −2 RE auf der Saturn abgewandten Seite
ausgeprägter zu erkennen. Außerdem sind auf dieser Seite noch zwei weitere Ausbeulun-
gen zwischen Z = −2 RE und Z = −4 RE angedeutet. Die Dichte der negativ geladenen
Teilchen ist etwa bei Z ≈ −4 RE bis auf den Schwellwert n− ≈ 0.01 cm−3 gesunken.
Da ein Staubteilchen bevorzugt negativ geladen wird, werden diese aufgrund des elektri-
schen Feldes direkt, nachdem sie geladen wurden, in Richtung des Saturns beschleunigt,
wodurch sich ein Pick-up Schweif für den Staub herausbildet. Die für diese Art von Be-
wegung charakteristische Kurve ist eine E × B-Zykloide. Für ein Staubpartikel mit der
Peakgröße R = RPeak = 2 nm unserer Größenverteilung (3.5) ergibt sich allerdings ein
Gyroradius von ≈ 40 RE, sodass unsere Simulationsbox nur den geradlinigen Anfangsbe-
reich der Zykloide beinhaltet. Die erste Ausbeulung des Plumes zur Saturn abgewandten
Seite weist auf Staubteilchen hin, die zuerst positiv geladen und dadurch zunächst von
Saturn weg beschleunigt werden. Unweit von der ersten Aufladung werden diese Partikel
jedoch bereits durch die Aufnahme von Elektronen zunächst entladen und nachfolgend
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Abbildung 7.3: Ionendichten in der XZ-Koordinatenebene sowie die X- und Y-
Komponente des elektrischen Feldes in der Schnittebene Z = −4.5 RE, übernommen aus
den Plasmasimulationen gemäß der Fälle (Case) 3–5 (siehe Tab. 7.1 für Details). Der
weiße Kreis stellt Enceladus dar.
negativ geladen, wodurch sie wie die zuerst negativ geladenen Teilchen in Richtung des
Saturns beschleunigt werden. Die weiteren Ausbeulungen deuten auf einen geringen An-
teil an Partikeln hin, bei denen der Umladezyklus zuerst umgekehrt verläuft, sich dann
aber wieder umdreht.
Als nächstes werden die Fälle mit einer selbstkonsistenten Plasmaumgebung (Case 3–
5) diskutiert. Generell liefern alle drei Fälle ähnliche Plumestrukturen, wobei sie we-
sentliche Aspekte von beiden Extremfällen beinhalten. Auf der einen Seite weist das
Zentrum der Plumes in nullter Näherung weiterhin eine zylindersymmetrische Struktur
bzgl. Enceladus’ Polachse auf (Case 3, Abb. 7.1g und 7.1h; Case 4, Abb. 7.1j und 7.1k;
Case 5, Abb. 7.1m und 7.1n). Dabei reicht der Plume für Case 3 bis Z ≈ −7 RE herab,
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bis die Dichte der negativ geladenen Teilchen auf n− = 10 cm−3 fällt, während dies in
Case 4 und Case 5 bei Z ≈ −6 RE geschieht. Die maximale Teilchendichte liegt jeweils
bei n− ≈ 1000 cm−3, n− ≈ 700 cm−3 bzw. n− ≈ 200 cm−3. Auf der anderen Seite kom-
men Asymmetrien hinzu, bei denen die Plumes sowohl in Richtung des Saturns als auch
stromabwärts von Enceladus ausgedehnt sind. Analog zu Case 2 bilden sich auch Staub-
schweife aus, die allerdings deutliche Unterstrukturen mit mehreren Strähnen besitzen
(Abb. 7.1i, 7.1l und 7.1o). Diese verlaufen zudem nicht mehr geradlinig, sondern weisen
erkennbare Krümmungen auf. Es lassen sich jeweils drei Schweifsträhnen identifizieren,
die in Richtung des Saturns ausgerichtet sind. Eine Strähne ist stromaufwärts von Encela-
dus orientiert, während die anderen beiden stromabwärts zeigen. Für Case 3 befindet sich
einer der stromabwärts zeigenden Schweife annähernd in der XZ-Koordinatenebene und
reicht dort bis etwa X ≈ 8 RE, wohingegen der stromaufwärts gerichtete Schweif kaum
ausgebildet ist. Die letzte Schweifsträhne zeigt primär in Richtung des Saturns. Die drei
Schweifsträhnen sind hingegen ähnlich stark ausgeprägt in Case 4. Einer der stromab-
wärts gerichteten Schweife zeigt dabei annähernd zu gleichen Teilen stromabwärts wie in
Richtung des Saturns, während der andere wieder vornehmlich zum Saturn orientiert ist,
wie auch die stromaufwärts zeigende Schweifsträhne. Für Case 5 sind die stromabwärts
gerichteten Schweifsträhnen deutlich ausgeprägter als der stromaufwärts zeigende. Die
Orientierung ist dabei ähnlich zum Case 4.
Um die Strukturdetails besser verstehen zu können, werden die Ionendichten und elek-
trischen Felder aus den Plasmasimulationen, die in Abb. 7.3 dargestellt sind, in unsere
Analyse miteinbezogen. Hierfür wird das Ionendichteprofil in der XZ-Koordinatenebene
(Abb. 7.3a, 7.3d und 7.3g) sowie die X- (Abb. 7.3b, 7.3e und 7.3h) und Y-Komponente
(Abb. 7.3c, 7.3f und 7.3i) des elektrischen Feldes in der Schnittebene Z = −4.5 RE darge-
stellt. Der Hintergrundwert für die Ionendichte liegt für alle drei Fälle bei n0 = 90 cm−3,
im Maximum steigt die Dichte aber wegen der unterschiedlichen Ionisationsraten ν (siehe
Tab. 7.1) für Case 3 auf bis zu ni ≈ 10000 cm−3, für Case 4 auf ni ≈ 3000 cm−3 und für
Case 5 auf ni ≈ 500 cm−3. Der Bereich mit erhöhter Ionendichte reicht dementsprechend
herab bis zu Z ≈ −10 RE, Z ≈ −7 RE bzw. Z ≈ −4 RE.
In den Abb. 7.3c, 7.3f und 7.3i ist der Betrag von EY normiert auf den Hintergrundwert im
Magnetosphärenplasma E0 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es entlang der X-Achse
bei etwa EY ≈ 0.5 E0 und niedriger für alle drei Fälle liegt, was auf die Reduktion der
Ionengeschwindigkeit durch Massen- und Impulsbeladung aufgrund der Interaktion mit
Enceladus’ Neutralgasplume zurückzuführen ist (siehe Abschnitt 4.3), während diese Re-
duktion an den Kanten der Simulationsbox auf der Saturn zugewandten und abgewandten
Seite annähernd verschwunden ist. Dies ist im Einklang mit der analytisch erwarteten
Struktur (siehe Abb. 4.2), wobei sich die Reduktion im selbstkonsistenten Bild generell
weiter als im vereinfachten analytischen Bild ausbreitet. Unterhalb des Enceladus fällt das
Feld auf EY < 0.1 E0 ab. Stromabwärts von Enceladus bildet die Reduktion des Feldes
Schweifstrukturen für die drei Fälle aus, die allerdings unterschiedliche Ausprägungen
aufweisen. Für Case 3 zieht sich dieser Schweif bis jenseits X = 7 RE und spaltet sich
am Ende. Dabei bleibt der Schweif auf einen Bereich von |Y | < 2 RE fokussiert. Das
weiter von Saturn abgewandte Ende des Schweifs entspricht dem Pick-up-Schweif neu
aus dem Neutralgasplume erzeugter Ionen (Kriegel et al. 2011), in dem weiterhin die Io-
nengeschwindigkeit reduziert ist. Das leicht zum Saturn hin gekrümmte Ende passt mit
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einem der Staubschweifsträhnen aus Abb. 7.1i überein. Dieses Ende resultiert somit aus
dem zusätzlichen Einfluss der Staubladungsdichte ρc auf die elektromagnetischen Felder
(siehe Gln. (6.1) und (6.2)), was vor allem für das magnetische Feld von Kriegel et al.
(2014) diskutiert wurde. Entlang der anderen Staubschweife treten auch Abschwächun-
gen von EY auf, die allerdings minimal ausgeprägt sind. Für Case 4 (Abb. 7.3f) ist die
Schweifstruktur der reduzierten EY-Komponente schwächer. Der Pick-up-Schweif der Io-
nen reicht bis etwa X = 4 RE, wohingegen es nur minimale Ausprägungen des Effekts der
Staubschweifsträhnen aus Abb. 7.1l gibt. Durch die verringerte Ionisationsrate ν gegen-
über von Case 3 wird hier das Magnetosphärenplasma mit weniger neuen Ionen beladen,
wodurch auch der Bereich mit reduzierter Ionengeschwindigkeit kleiner wird. Für Case
5 hingegen ist die Massenbeladung mit neuen Ionen so gering, dass sich keine Schweif-
struktur für EY entlang des Pick-up-Schweifs der Ionen auszeichnet. Dafür ist der Einfluss
der Staubladungsdichte ρc wieder erkennbar, da sich die Reduktion von EY entlang der
Staubschweifsträhnen aus Abb. 7.1o bis etwa Y = 2 RE ausdehnt. Die betrachteten Stö-
rungen des elektrischen Feldes sind dabei nicht auf den Plume beschränkt, sondern ziehen
sich aufgrund der Symmetrien entlang des ganzen Alfvénflügels (Neubauer 1980).
Für die Störung der EX-Komponente folgt eine Quadrupolstruktur aus der Lösung der Po-
tentialgleichung des Alfvénflügels (Neubauer 1980, Saur et al. 1999, Simon et al. 2011),
wie sie bereits in Abschnitt 4.3 diskutiert wurde (siehe Abb. 4.2). Die einzelnen Sektoren
sind in den Abb. 7.3b, 7.3e und 7.3h mit den Ziffern I–IV gekennzeichnet. Im Maximum
erreicht die Störung der Feldkomponente eine Stärke von |EX | ≈ 0.3 EX. In Case 3 befindet
sich die maximale Störung in Sektor II, wobei sie durch einen Bereich mit |EX | ≤ 0.1 E0
aufgespalten ist. Sektor I und III haben ähnlich starke Störungen von bis zu |EX | ≈ 0.1 E0,
während in Sektor IV kaum eine Störung zu erkennen ist. Für Case 4 steigt die Störung
sowohl für Sektor I, in dem sich nun die Aufspaltung befindet, als auch Sektor II auf bis
zu |EX | ≈ 0.3 EY , wohingegen sie in Sektor III |EX | < 0.1 E0 und in Sektor IV wieder kaum
wahrnehmbar ist. In Case 5 ist die stärkste Störung mit der Aufspaltung und |EX | ≈ 0.3 E0
in Sektor I zu finden, wobei sie in Sektor II nur noch |EX | ≈ 0.2 EX erreicht und Sektor
III und IV vergleichbar zu Case 4 sind. Gemäß der Struktur beim Anti-Hall-Effekt (siehe
Abb. 4.2e) ist die EX-Komponente unterhalb von Enceladus leicht negativ.
Dass sich die Staubteilchen in den Fällen mit selbstkonsistenten Plasmaumgebungen (Ca-
se 3, Abb. 7.1g und 7.1h; Case 4, Abb. 7.1j und 7.1k; Case 5, Abb. 7.1m und 7.1n) deutlich
weiter abwärts bewegen und somit der Plume deutlich weiter ausgebreitet ist als in Case 2
(Abb. 7.1d und 7.1e), lässt sich durch die Reduktion der EY-Komponente im Alfvénflügel
verstehen. Durch das abgeschwächte elektrische Feld können sich die Staubpartikel weiter
in ihre ursprüngliche Richtung bewegen, wie es für Case 1 (Abb. 7.1a und 7.1b) zu sehen
ist. Zum einen folgt die Ausweitung des Plumes zur Saturn zugewandten Seite (Abb. 7.1g,
7.1j und 7.1m) aus dem nicht vollständigen Verschwinden der EY-Komponente, wodurch
die negativ geladenen Teilchen durch die Lorentzkraft in Richtung Saturn beschleunigt
werden. Zum anderen resultiert die Ausweitung des Plumes stromabwärts von Enceladus
(Abb. 7.1h, 7.1k und 7.1n) daraus, dass in der XZ-Koordinatenebene die Sektoren I und
III der EX-Komponente vorherrschen, in denen EX < 0 ist. Dort werden die negativ gela-
denen Staubpartikel durch die Lorentzkraft stromabwärts beschleunigt, was besonders für
Case 3 ausgeprägt ist, da zudem die Schweifstruktur in der reduzierten EY-Komponente
auch in dieser Koordinatenebene liegt. Dadurch verbleibt ein Großteil der Teilchen bis
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X ≈ 5 RE in dieser Ebene, während sie für Case 4 und 5 aufgrund der überlagerten Be-
schleunigung in Richtung Saturn bereits bei X ≈ 2 RE die Ebene nicht mehr kreuzen.
Die Unterschiede in der maximalen Dichte an negativ geladenen Staubteilchen sowie
der Ausdehnung der Plumes entlang Enceladus’ Polarachse für die drei Fälle (Case 3,
Abb. 7.1g und 7.1h; Case 4, Abb. 7.1j und 7.1k; Case 5, Abb. 7.1m und 7.1n) lassen
sich durch die verschiedenen Ionenprofile (Case 3, Abb. 7.3a; Case 4, Abb. 7.3d; Case 5,
Abb. 7.3g) verstehen. Je höher die Ionen- bzw. die dazugehörigen Elektronendichten sind,
desto höher sind auch die Aufladungswahrscheinlichkeiten Pe und Pi (siehe Gln. (5.1) und
(5.2)). Aufgrund der deutlich abgeschwächten EY-Komponente für Case 3 ist dies bis zu
Z ≈ −8 RE sichtbar. Ähnliches gilt für Case 4, wobei allerdings EY schwächer reduziert
wird, sodass sich die Staubpartikel zusätzlich aus dem Plumezentrum bewegen. In Case 5
werden Nahe an Enceladus’ Oberfläche durch die geringeren Ionendichten auch weniger
Staubteilchen geladen, welche dann durch die Lorentzkraft das Plumezentrum verlassen.
Gleichzeitig aber erreichen mehr ungeladene Staubpartikel als in Case 4 eine weitere Ent-
fernung von Enceladus, bevor sie zum ersten Mal geladen werden, sodass der Plume eine
vergleichbare Länge aufweist.
Die Staubschweifsträhnen der drei Fälle (Case 3, Abb. 7.1i; Case 4, Abb. 7.1l; Case 5,
Abb. 7.1o) lassen sich mittels des elektrischen Feldes erklären. Dass alle Schweife in
Richtung des Saturns orientiert sind, folgt aus der EY-Komponente, durch die die Lor-
entzkraft die negativ geladenen Teilchen in Richtung des Saturns beschleunigt. Die Auf-
spaltung in die Strähnen resultiert hingegen aus der EX-Komponente. Die Wurzeln der
Schweife befinden sich in Regionen unterhalb des Enceladus, in denen – primär in Sektor
I und der Sektorgrenze zwischen I und II – EX ≈ 0 erfüllt ist (Case 3, Abb. 7.3b; Case
4, Abb. 7.3e; Case 5, Abb. 7.3h). Für Case 4 und 5 ist deutlich zu erkennen, dass die
Schweifwurzeln durch Bereiche mit EX , 0 gespalten sind. In Case 3 ist dies auch erfüllt,
allerdings durch den schwach ausgeprägten Sektor I nicht deutlich. Aufgrund des elek-
trischen Feldes werden die negativ geladenen Staubteilchen durch die Lorentzkraft aus
diesen Bereichen heraus beschleunigt und werden dann in den Regionen ohne Feld kon-
zentriert, was zu der Aufspaltung des Schweifs führt. Da in Sektor I EX < 0 gilt, werden
die Staubpartikel stromabwärts beschleunigt, was sich in den beiden stromabwärts ge-
richteten Schweifsträhnen widerspiegelt. Der stromaufwärts orientierte Schweif resultiert
aus Teilchen, die sich entlang der Sektorgrenze zwischen I und II bewegen. Aufgrund der
Vorzeichen von EX an dieser Sektorgrenze werden die Staubpartikel von dort allerdings
weg beschleunigt, wodurch diese Schweifsträhne generell am schwächsten ausgeprägt ist.
Als nächstes wird die Form der Staubplumeprofile mithilfe von drei charakteristischen
Parametern genauer quantifiziert, die sich nun auf die Gesamtteilchendichte nD beziehen.
Hierfür führen wir als erstes den normierten Staubfluss χ ein. Dieser ist definiert als der
Fluss der Staubpartikel durch den in Abb. 7.4a dargestellten Mantel eines Zylinders mit
Radius RZylinder = 5 RE und wird auf die totale Staubteilchenproduktionsrate normiert.
Durch die Gravitation auf Enceladus’ Oberfläche zurückfallende Teilchen können in der
Normierung vernachlässigt werden, da der Nanostaub mit mehr als der doppelten Flucht-
geschwindigkeit den Enceladus verlässt. In den Abb. 7.4b bis 7.4f ist hierzu noch die
räumliche Verteilung von χ durch den abgerollten Mantel dargestellt, für den Φ den Azi-
mut bezeichnet, der stromabwärts von Enceladus auf Φ = 0◦ gesetzt ist.
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Abbildung 7.4: Normierter Staubteilchenfluss durch die Oberfläche des in Abb. (a) dar-
gestellten Zylinders für die Fälle (Case) 1–5. Der Zylinder besitzt hierbei einen Radius
RZylinder = 5 RE. Die weiße Kugel entspricht Enceladus. Der Azimutwinkel Φ ist entspre-
chend der Zylinderkoordinaten entgegen des Uhrzeigersinns definiert und Φ = 0◦ zeigt in
die Bewegungsrichtung des korotierenden Magnetosphärenplasmas.
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Für alle fünf Fälle ist der Fluss asymmetrisch über den Mantel verteilt, wobei dieser in den
verschiedenen Fällen unterschiedlich ausgeprägt ist. Die schwächste und am diffusesten
verteilte Flussdichte ≤ 10−3 tritt dabei in Case 1 (Abb. 7.4b) auf. Da in diesem Fall die
Lorentzkraft keinen Einfluss auf die Staubbewegung hat, wird hier der Fluss durch den
Zylinder primär durch die Ausrichtung der Jetquellen bestimmt. Zusätzlich ist eine leichte
Fokussierung auf 60◦ . Φ . 120◦ und 240◦ . Φ . 270◦ wahrzunehmen, was auf den
Effekt von Saturns Gravitation und von den Trägheitskräften hindeutet.
In Case 2 (Abb. 7.4c) ist die Flussdichte ≥ 10−2 am stärksten auf Φ ≈ 90◦ fokussiert.
Zudem ist die Flussdichte auf den Höhenabschnitt −5 RE < Z < −1 RE beschränkt. Auf-
grund des ungestörten elektrischen Feldes werden die Staubpartikel, nachdem sie negativ
geladen wurden, direkt in Richtung des Saturns beschleunigt. Der Anteil an positiv gela-
denen Staubteilchen (siehe Diskussion zu Abb. 7.2a) erzeugt hierbei keinen signifikanten
Fluss durch den Mantel in die entgegengesetzte Richtung.
Die erhöhte Flussdichte ist für Case 3 (Abb. 7.4d) auf 0◦ . Φ < 120◦ und −12 RE . Z <
−1 RE fokussiert, wobei die höchste Flussdichte ≈ 3 · 10−3 bei Φ ≈ 0◦ und 60◦ < Φ <
90◦ auftritt. Diese Bereiche stimmen mit den Staubschweifsträhnen überein, die auch in
Abb. 7.1i gefunden und dort diskutiert wurden. Der stromaufwärts orientierte Schweif ist
hingegen nicht signifikant in der Flussdichte durch den Mantel ausgeprägt.
Für Case 4 (Abb. 7.4e) lassen sich die drei Schweifsträhnen aus Abb. 7.1l deutlich mit ei-
ner Flussdichte > 10−3 im Bereich 0◦ < Φ < 120◦ identifizieren. Die erhöhte Flussdichte
ist dort über die Höhe −10 RE < Z < −1 RE erkennbar. Zusätzlich zeigt sich ein schwa-
cher Schweif mit & 10−5 auf der Saturn abgewandten Seite bei 240◦ < Φ < 270◦ und
Z ≈ −5 RE. Dieser weist auf positiv geladene Staubteilchen hin, die durch die Lorentz-
kraft von Saturn weg beschleunigt werden, sodass dort eine erhöhte Flussdichte durch
den Zylindermantel erkennbar ist. Im Gegensatz zu Case 3 ist hier diese Flussdichte auf-
grund der geringeren Ionen- (Abb. 7.3d) und entsprechenden Elektronendichte zu sehen.
Dadurch werden die Staubpartikel nicht, wie in Case 3, entladen und wieder negativ gela-
den, bevor sie den Mantel kreuzen. Des weiteren kommt noch die weniger abgeschwächte
EY-Komponente (siehe Vergleich zwischen Abb. 7.3b und 7.3e) diesem Fluss zugute.
Die drei Staubschweifsträhnen (Abb. 7.1o) sind analog zu Case 4 auch für Case 5 (Abb. 7.4f)
im Bereich 0◦ < Φ < 120◦ zu sehen, wobei der stromaufwärts orientierte Schweif mit ei-
ner Flussdichte von . 10−3 schwächer ausgeprägt ist als die stromabwärts gerichteten mit
& 3·10−3. In diesem Fall reicht der Bereich mit erhöhter Flussdichte hinab bis Z ≈ −15 RE.
Zusätzlich ist der Schweif der positiv geladenen Staubteilchen bei 240◦ < Φ < 270◦ und
−10 RE < Z < −1 RE mit einer Flussdichte von ≈ 10−4 besser zu erkennen als für Case 4,
da durch die noch geringeren Ionendichten (Abb. 7.3g) die positiv geladenen Staubparti-
kel ihre Ladung auch länger beibehalten.
Der Gesamtwert des Staubflusses χ ist in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Da für den Ex-
tremfall Case 2 annähernd alle Staubteilchen bereits oberhalb von Z = −10 RE durch den
Zylindermantel geflossen sind, d.h. χ ≈ 1, werden nur Staubpartikel, die sich oberhalb
dieser Höhe durch den Mantel bewegen, zu χ mitgezählt. Der geringste Fluss tritt im
anderen Extremfall Case 1 mit χ ≈ 0.26 aufgrund der fehlenden Beschleunigung durch
die Lorentzkraft auf. Für die Fälle mit der selbstkonsistenten Plasmaumgebung liegt χ
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Case Normierter Staubfluss χ Z(nD,crit) Steigung α
1 0.26 −37.3 RE 2.1
2 1.00 −2.4 RE 7.9
3 0.99 −7.2 RE 7.5
4 0.99 −6.0 RE 5.4
5 0.93 −10.4 RE 3.9
Tabelle 7.2: Charakteristische Parameter des Staubplumeprofils für Case 1–5. Der nor-
mierte Fluss χ beschreibt die integrierte Staubteilchenflussdichte, die durch den Zy-
lindermantel aus Abb. 7.4a oberhalb von Z = −10 RE fließt. Die Höhe Z(nD,crit) be-
schreibt in welchem Abstand zum Enceladus die Teilchendichte unter den kritischen Wert
nD,crit = 1 cm−3 fällt. Die Steigung α folgt aus einem least-square-Fit der Gl. (7.2) an die
Kurven aus Abb. 7.5. Der Fehler ist dabei < 1% abgesehen von Case 2 mit einem Fehler
von ≈ 2%.
zwischen den beiden Extremfällen, wobei dieser allerdings durch das elektrische Feld
deutlich näher am Case 2 als am Case 1 ist. Case 3 und 4 liefern annähernd den Glei-
chen Fluss χ ≈ 0.99, d.h. annähernd alle Staubpartikel sind oberhalb von Z = −10 RE
mindestens einmal geladen und hinreichend durch die Lorentzkraft beschleunigt worden,
sodass sie den Zylindermantel kreuzen. Durch die geringeren Ionendichten – und somit
auch niedrigeren Aufladungswahrscheinlichkeiten Pe (5.1) und Pi (5.2) – gegenüber Case
3 und 4 erreicht hingegen in Case 5 ein Anteil von etwa 7% der Staubteilchen Z = −10 RE,
ohne sich vorher durch den Mantel zu bewegen.
Die nächsten beiden Parameter lassen sich aus Abb. 7.5 ablesen, in der die Teilchendich-
te nD in Abhängigkeit vom Abstand zu Enceladus’ Südpolarregion dargestellt ist. Um
hierbei die Fluktuationen in der Dichte zu minimieren, die aus den Inhomogenitäten des
Quellmodells (siehe Abschnitt 3.1) resultieren, wird nD in jeder Höhe über eine Kreis-
scheibe mit Radius 0.3 RE und Enceladus’ Polachse als Normalenvektor gemittelt. Diese
Fläche entspricht ungefähr der Kugelkappe, die Enceladus’ Südpolarregion darstellt. Für
Case 1 fällt nD am schwächsten ab, was primär durch die geometrische Ausdünnung ge-
schieht, während die Kurve für Case 2 am stärksten abfällt, da hier die geladenen Staub-
teilchen durch das elektrische Feld aus dem Zentrum des Staubplumes entfernt werden.
Am zweitstärksten geht die Teilchendichte in Case 4 zurück, gefolgt von Case 3 und dann
Case 5. Zudem ist in beiden ersteren Fällen bei Z ≈ −3 RE bzw. Z ≈ −3.5 RE eine Ausbeu-
lung in den Kurven sichtbar, an denen nD weniger stark abfällt, wohingegen dies im letz-
teren nur marginal erkennbar ist. Dass die Dichte für Case 3 langsamer reduziert wird als
für Case 4, aber schneller als für Case 5, deutet auf das Wechselspiel zwischen den unter-
schiedlichen Stärken der EY-Komponente (Abb. 7.3c, 7.3f und 7.3i) und den Ionendichten
(Abb. 7.3a, 7.3d und 7.3g) unterhalb von Enceladus hin. Da für Case 3 die Abschwächung
von EY stärker ist als für Case 4, werden die Staubpartikel langsamer durch die Lorentz-
kraft aus dem Zentrum des Plumes heraus beschleunigt. Im Gegensatz dazu sind in Case
5 aufgrund der geringeren Ionen- und entsprechenden Elektronendichten deutlich weni-
ger Staubteilchen in der gleichen Höhe geladen, sodass die Lorentzkraft keinen Einfluss
zeigt und sie länger im Zentrum des Plumes verbleiben. Die Ausbeulung weist hingegen
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Abbildung 7.5: Teilchendichteabnahme im Staubplume mit steigendem Abstand von
Enceladus’ Südpolarregion. Die Teilchendichte nD wird hierbei in jeder Höhe über ei-
ne Kreisfläche mit Radius 0.3 RE und Enceladus’ Polachse als Normalenvektor gemittelt.
Die Kurve „Fit“ (schwarz) illustriert den least-square-Fit von Gl. (7.2) an Case 1.
auf die Umladeprozesse der Teilchen hin. Geladene Staubpartikel, die bereits durch die
Lorentzkraft aus Enceladus’ Plume entfernt wurden, kehren durch die Umladung und die
daraus folgende umgekehrte Beschleunigung wieder in den Plume zurück, wodurch der
Abfall von nD abgeschwächt wird. Aufgrund der hohen Ladungswahrscheinlichkeiten für
Case 3, ist dort die Ausbeulung am stärksten ausgeprägt.
Aus Abb. 7.5 wird mit Z(nD,crit) die Höhe unterhalb von Enceladus definiert, in der die
Teilchendichte unter den kritischen Wert nD,krit fällt. Wir wählen diesen zu nD,crit = 1 cm−3
beruhend auf der Hintergrunddichte des E-Rings, die aus den CAPS-Daten (Hill et al.
2012) abzulesen ist. Der längste Plume resultiert aufgrund der fehlenden Felder für den
Extremfall Case 1 mit Z(nD,crit) ≈ −37.3 RE (Tab. 7.2), während sich der kürzeste Plume
für den anderen Extremfall Case 2 mit Z(nD,crit) ≈ −2.4 RE durch die ungestörten Fel-
der ergibt. Der Abstand von Case 1 liegt nicht mehr in der Simulationsbox, lässt sich
aber aus Gl. (7.2) extrapolieren. Diese Abstände folgen für Case 3, 4 und 5 dem Verlauf
der Kurven, der bereits im vorherigen Absatz diskutiert wurde, mit Z(nD,crit) ≈ −7.2 RE,
Z(nD,crit) ≈ −6.0 RE bzw. Z(nD,crit) ≈ −10.4 RE.
Als dritten Parameter zur Charakterisierung von Enceladus’ Plume wird die mittlere Stei-
gung α eingeführt, mit der sich die Staubteilchendichte nD in Abhängigkeit vom Abstand
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zu Enceladus verringert. Zur Bestimmung von α betrachten wir zunächst den Ansatz






)2 exp [−r − REHd
]
, (7.1)
den Saur et al. (2008) als einfaches Modell für die räumliche Ausbreitung des Mikro-
meterstaubes vorschlägt, wobei r den Abstand zu Enceladus’ Zentrum und θ den Winkel
zur Polachse bezeichnen. Der erste Faktor nD(RE) beschreibt die Oberflächenstaubdichte
am Enceladus, der zweite (RE/r)2 die geometrische Ausdünnung des Plumes, der dritte
exp[−(θ/Hθ)2] mit Hθ = 15◦ die Einschränkung des Quellbereichs auf die Südpolarregion
und der letzte Faktor exp[−(r − RE)/Hd] mit Hd = 3.77 RE modelliert den zusätzlichen
Effekt von Enceladus’ Gravitation auf die Ausbreitung des Mikrometerstaubs. Da der
Nanostaub im Gegensatz zu den Mikrometerpartikeln mit vielfacher Fluchtgeschwindig-
keit (siehe Gl. (3.4)) Enceladus’ Oberfläche verlässt, ist der gravitative Effekt für unseren
Vergleich vernachlässigbar. Zudem beschränken wir uns auf das Zentrum des Plumes,
d.h. θ = 0◦. Damit bleibt vom ursprünglichen Ansatz zur Bestimmung der mittleren Stei-







übrig. Mit diesem Ansatz wird α (siehe Tab. 7.2) durch einen least-square-Fit an die Kur-
ven aus Abb. 7.5 ermittelt, wie er dort durch die schwarze Kurve illustriert ist. Die gering-
ste Steigung α ≈ 2.1 ergibt sich für den Extremfall Case 1 der annähernd die geometrische
Ausdünnung wiedergibt. Die geringe Abweichung lässt sich mithilfe des Quellmodells er-
klären. Während bei der geometrischen Ausdünnung davon ausgegangen wird, dass sich
die Staubpartikel radial vom Zentrum wegbewegen, sind diese im Quellmodell auf die
Jets kollimiert. Deren Ausrichtung erfüllt allerdings diese Annahme nur grob, sodass der
Dichteabfall etwas stärker ist. Die höchste Steigung liefert der andere Extremfall Case 2
mit α ≈ 7.9, in dem die Staubteilchen durch die Lorentzkraft den Plume verlassen. Die
Fälle mit selbstkonsistenter Plasmaumgebung (3, 4 und 5) liegen wiederum zwischen den
Extremfällen. Während Case 2 mit α ≈ 3.9, wie aus dem zweiten Parameter Z(nD,crit)
erwartet, die zweitschwächste Steigung liefert, ist die mittlere Steigung von Case 3 mit
α ≈ 7.5 hingegen stärker als für Case 4 mit α ≈ 5.4, was zunächst Z(nD,crit) zu wider-
sprechen scheint. Dieser Widerspruch lässt sich allerdings über die Ausbeulungen in den
Kurven von Abb. 7.5 aufgrund der Umladungseffekte verstehen. Für Case 3 werden die
Staubpartikel früher geladen als für Case 4 und somit auch länger der Lorentzkraft aus-
gesetzt, wodurch für ersteren Fall eine stärkere Steigung erwartet wird. Durch die Um-
ladungseffekte werden jedoch bereits aus dem Plume entfernte Staubteilchen wieder in
den Plume aufgenommen, woraus die Ausbeulung in den Kurven resultiert. Da diese für
Case 3 stärker ausgeprägt ist als für Case 4, ergibt sich der höhere Abstand von Z(nD,crit)
für ersteren. Diese Ausbeulung hat aber nur einen geringen Einfluss auf den Anpassungs-
prozess zur Bestimmung der mittleren Steigung α, wodurch sich in α das ursprünglich
erwartete Verhalten widerspiegelt.
Nachdem wir die Form von Enceladus’ Staubplume charakterisiert und diskutiert haben,
werden unsere Simulationsergebnisse nun mit Messdaten von Cassini verglichen, um die
Parameter unseres Modells zur Beschreibung des Plumes abzuwägen. Hierfür werden
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E3 - negatively charged nanograins









































E5 - negatively charged nanograins














































































































Abbildung 7.6: (Siehe nächste Seite)
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Abbildung 7.6: (Abbildung siehe vorherige Seite) Vergleich der CAPS Daten (schwarz)
für negativ und positiv geladene Nanostaubteilchen entlang der Vorbeiflüge E3, E5, E17
und E18 am Enceladus mit den Simulationsergebnissen der Fälle (Case) 1–3 (farbig, sie-
he Tab. 7.1 für Details). Die Fly-by-Trajektorien von Cassini sind in Abb. 2.4 dargestellt.
Zur Orientierung sind charakteristische Punkte entlang der Trajektorien markiert. Für die
Fly-bys mit hoher Inklination (E3 und E5) sind dies der Punkt der nächsten Annähe-
rung an Enceladus (C.A.) sowie der Schnittpunkt mit der Polachse, die der Z-Achse des
Koordinatensystems entspricht, unterhalb des Südpols (south pole). Für die Fly-bys, die
annähernd parallel zur Orbitalebene verlaufen (E17 und E18) sind hingegen der Anfang
und das Ende des Bereichs markiert, in dem sich Cassini über Enceladus’ Südpolarregion
befindet (LAT < −70◦).
die aus den CAPS-Daten ermittelten Dichten von negativ und positiv geladenen Na-
nostaubteilchen (Hill et al. 2012, Dong et al. 2014) unseren Resultaten entlang der in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Vorbeiflüge am Enceladus (E3, E5, E17, E18) gegenüber-
gestellt, wobei es notwendig ist die obere Messgrenze des Instruments zu beachten. Ne-
gativ geladene Partikel können von CAPS bis zu einem Energie-zu-Ladungs-Verhältnis
von ≈ 29000 eV e−1 und positiv geladene bis ≈ 35000 eV e−1 aufgelöst werden (Young
et al. 2004). Aufgrund der unterschiedlichen Fly-by-Geschwindigkeiten von Cassini (sie-
he Tab. 2.2) lassen sich diese Grenzwerte für E3 zu Rmax,neg ≈ 2.3 nm bzw. Rmax,pos ≈
2.4 nm, für E5 zu Rmax,neg ≈ 2.0 nm bzw. Rmax,pos ≈ 2.1 nm und für E17 sowie E18
zu Rmax,neg ≈ 3.5 nm bzw. Rmax,pos ≈ 3.7 nm bzgl. einfach geladener Staubteilchen um-
rechnen. Da die Simulationen keinen Staubhintergrund aus dem E-Ring betrachten, weil
dieser bis zu drei Größenordnungen ( 0.1 cm−3) unter den maximalen Dichten im Plu-
me liegt (Hill et al. 2012, Dong et al. 2014) und somit für die Staub-Plasma-Interaktion
auch vernachlässigbar ist, werden die entsprechenden Dichten zum besseren Vergleich
den Ergebnissen als Hintergrund noch hinzugefügt.
Zunächst werden in Abb. 7.6 die CAPS-Daten mit den Ergebnissen aus den beiden Ex-
tremfällen Case 1 und 2 sowie unserem Referenzfall Case 3 für die vier Fly-bys jeweils
für negativ (Abb. 7.6a, 7.6c, 7.6e und 7.6g) und positiv geladene Staubteilchen (Abb. 7.6b,
7.6d, 7.6f und 7.6h) entlang der Trajektorien verglichen, wofür zudem charakteristische
Positionen markiert sind. Für die beiden Vorbeiflüge am Enceladus mit hohen Inklinatio-
nen (E3 und E5) sind dies die Position der nächsten Annäherung an Enceladus’ Oberflä-
che (C.A.) und die Position, wenn sich Cassini direkt unter Enceladus’ Südpol befindet
(south pole). Bei den Vorbeiflügen die nahezu parallel zu Enceladus’ Orbitalebene ver-
laufen sind dies hingegen die Positionen, wenn Cassini beginnt die Südpolarregion zu
überfliegen und diese Region wieder verlässt (< −70◦).
In Abb. 7.6a für die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen entlang der hochinklinier-
ten E3 Fly-bys ist zunächst zu sehen, dass zwischen der nächsten Annäherung an Encela-
dus (19:06:12 UT) und Cassinis Kreuzung der Polachse (19:07:10 UT) Case 1 (rot) und 3
(orange) annähernd den gleichen Kurvenverlauf wiedergeben, der zudem bis 19:06:35 UT
auch gut zum Verlauf der Dichten in den CAPS-Daten (schwarz) passt. In den CAPS-
Daten sind allerdings bei 19:06:40 UT und 19:06:55 UT zwei deutliche Peaks mit n− &
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1000 cm−3 in den Dichten wiederzufinden, wohingegen die Teilchendichte für Case 1 und
3 nach dem ersten Anstieg zu n− ≈ 200 cm−3 auf n− ≈ 50 − 80 cm−3 abfällt und bis
19:07:20 UT wieder bis n− ≈ 200 cm−3 ansteigt, sodass eine Differenz von etwa einer
Größenordnung dort in den Dichten auftritt. Unterhalb des Südpols bis 19:07:25 UT passt
die Kurve von Case 3 wieder gut zu den Messdaten, wonach die Dichte von Case 3 unter
den Daten liegt und am Ende der Abbildung (19:08:00 UT) etwa eine Größenordnung un-
ter diesen ist. Für Case 1 hingegen fällt die Kurve nach 19:07:20 UT deutlich schwächer
als die der Daten, sodass diese am Ende etwa eine Größenordnung über den Daten liegt.
Die Kurve von Case 2 (blau) weicht dagegen stark von den restlichen ab. Nur der Zeit-
punkt des ersten Anstiegs passt mit den anderen Fällen überein, wobei die Dichte aber
nur bis n− ≈ 5 cm−3 ansteigt und nach 19:06:35 UT auf den Hintergrundwert zurückfällt.
Für den anderen hochinklinierten Vorbeiflug am Enceladus (E5) zeigt sich in Abb. 7.6c
ein ähnliches Verhalten in der Dichte der negativ geladenen Teilchen zwischen den drei
Fällen wie für E3. Die Kurven von Case 1 (rot) und 3 (orange) geben zwischen der näch-
sten Annäherung (19:06:40 UT) und der Kreuzung von Enceladus’ Polachse erneut annä-
hernd den gleichen Verlauf wieder, während die Kurve von Case 2 (blau) deutlich unter
den anderen beiden liegt. Bei Case 1 und 3 beginnt der Anstieg der Teilchendichte gemäß
der CAPS-Daten (schwarz) bei 19:06:50 UT, allerdings ist bei den Ersteren der Gradi-
ent schwächer als beim Letzteren, sodass der erste Dichtepeak der Daten 19:06:55 UT
nicht in den Simulationen wiederzufinden ist. Bei 19:07:00 UT liefern Daten und die bei-
den Fälle mit n− ≈ 200 cm−3 die gleiche Dichte. Danach folgt in den CAPS-Daten bei
19:07:05 UT mit n− ≈ 800 cm−3 abermals ein Peak, wohingegen die Dichte für Case 1
und 3 bis 19:07:15 UT ungefähr gleich bleibt und ab 19:07:10 UT auch wieder mit den
Daten übereinstimmt. Nach 19:07:30 UT fällt die Teilchendichte für Case 3 stärker als in
den CAPS-Daten, sodass bei 19:07:35 UT etwa eine Größenordnung zwischen den bei-
den Kurven liegt. Danach nähern sich beide Kurven bis am Ende bei 19:08:00 UT bis auf
einen Faktor von drei an. Für Case 1 hingegen sinkt die Teilchendichte deutlich langsamer
als in den Daten, wodurch am Ende etwa zwei Größenordnungen zwischen beiden liegen.
Bei Case 2 beginnt der erste Anstieg in der Dichte ähnlich zu den beiden anderen Fällen,
erreicht das Maximum jedoch mit n− ≈ 20 cm−3 bei 19:06:55 UT, wonach diese wieder
bis 19:07:20 UT auf den Hintergrundwert abfällt.
Die Übereinstimmung zwischen Case 1 und 3, bei denen keine bzw. reduzierte elektrische
Felder unterhalb von Enceladus vorliegen (Abb. 7.3c), bevor Cassinis Trajektorie die Po-
lachse kreuzt, weist darauf hin, dass oberhalb von Z ≈ −3.6 RE der Plume kaum durch
die Lorentzkraft beeinflusst wird, was sich sogar für die gesamte Staubteilchendichte nD
in Abb. 7.5 wiederfindet. Insbesondere zeigt die starke Abweichung von Case 2 mit den
ungestörten Feldern, dass die Verringerung des elektrischen Feldes im Alfv´enflügel we-
sentlich ist, um die Ausbreitung des Großteils der Staubteilchen zu verstehen. Die Unter-
schiede zwischen den CAPS-Daten und Case 1 bzw. 3 in diesem Bereich folgen hingegen
aus dem Quellmodell, was in Abschnitt 8.1 noch näher diskutiert wird. Die Abweichun-
gen zwischen diesen drei Fällen weiter von Enceladus entfernt, deuten wiederum auf den
Einfluss der verschiedenen elektrischen Felder hin. Dass die Teilchendichten von Case 1
deutlich über den CAPS-Daten liegen, resultiert aus dem fehlenden Pick-up der Staub-
teilchen durch die Lorentzkraft. Für Case 3 ist der Pick-up der Staubpartikel hingegen
etwas zu stark, sodass die Dichten unter den Daten liegen, stimmt aber besser mit den
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Daten überein. Da sich Cassini dort stromaufwärts von Enceladus befindet, wobei E3 in
der Saturn zugewandten Seite und E5 annähernd in der XZ-Koordinatenebene liegt (siehe
Abschnitt 2.3), ist die stärkere Abweichung entlang der E5 Trajektorie für Case 1 sogar
ein Hinweis in den Daten auf den stromaufwärts gerichteten Staubschweif in Abb. 7.1i.
Durch die Beschleunigung der Staubteilchen in Richtung des Saturns werden diese näm-
lich aus der XZ-Koordinatenebene auf die Saturn zugewandte Seite verschoben.
In Abb. 7.6e ist die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen entlang des E17 Fly-bys
zu sehen, dessen Trajektorie im Gegensatz zu den bisherigen Vorbeiflügen annähernd
parallel zu Enceladus’ Orbitalebene in der Höhe Z ≈ −1.3 RE verläuft. Von 18:29:40 UT
bis zum Ende bei 18:31:00 UT, wenn sich Cassini vom Enceladus entfernt, ergibt sich
für Case 1 (rot) und 3 (orange) wieder annähernd der gleiche Verlauf der Kurven. Vor
18:29:40 UT – bei der Annäherung an Enceladus – ist allerdings zu erkennen, dass die
Teilchendichte für Case 1 bis zu einer Größenordnung höher ist als für Case 3. Hierbei
passt letzterer besser bei 18:29:20 UT zu den CAPS-Daten. Allerdings fängt die Dichte
für Case 3 ab 18:29:30 UT etwa 10 s früher als in den Daten an sich zu erhöhen, sodass
diese bei 18:29:40 UT etwa eine Größenordnung über den Daten liegt. Bei 18:30:00 UT
ist in den CAPS-Daten ein schwacher Peak mit n− ≈ 200 cm−3 zu sehen, der sich auch in
Case 1 und 3 aber mit n− ≈ 1000 cm−3 zeigt. Bis 18:30:10 UT fällt diese Dichte fast auf
die der Daten mit n− ≈ 100 cm−3, danach ist sowohl in den Daten als auch in den beiden
Fällen ein weiterer Peak mit n− ≈ 1000 cm−3 zu finden. Während in den CAPS-Daten
die Dichte ab 18:30:15 UT fällt, beginnt dies in Case 1 und 3 erst ab 18:30:20 UT. Nach
18:30:35 UT passen die beiden Fälle wieder mit den Daten zusammen. Für Case 2 stimmt
die Kurve von 18:29:20 UT bis 18:30:00 UT mit den Daten überein, jedoch befindet sich
nur ein Peak mit n− ≈ 1000 cm−3 erst bei 18:30:05 UT. Des weiteren bleibt die Dichte bis
18:30:25 UT etwa konstant, wodurch sie dort zwei Größenordnungen höher als die Daten
ist. Danach fällt diese zwar auch ab, ist am Ende aber um noch einen Faktor von fünf
höher als die Daten.
Für den zweiten Fly-by mit Trajektorie parallel zur Orbitalebene (E18) ist die Dichte der
negativ geladenen Staubteilchen für Case 1 und 3 wieder sehr ähnlich (Abb. 7.6g), wobei
die Kurven allerdings am Anfang der Annäherung an Enceladus bei 14:01:00 UT mehr als
eine Größenordnung von den CAPS-Daten abweichen. Die Dichte in den Daten beginnt
ab 14:01:20 UT bis zu 14:01:30 UT auf n− ≈ 500 cm−3 zu steigen, wo in den beiden Fällen
die Dichte bei n− ≈ 1000 cm−3 liegt. Bis 14:01:35 UT fällt die Dichte sowohl in den Daten
als auch in den beiden Fällen, wonach in den Daten bei 14:01:42 UT und 14:01:48 UT
zwei Peaks folgen. In den beiden Fällen treten die Peaks etwa zwei Sekunden früher auf.
Der Abfall der Kurven nach den Peaks, wenn sich Cassini vom Enceladus entfernt, passt
in Case 1 und 3 wieder zu den CAPS-Daten. Für Case 2 kommt die Dichte am Anfang bei
14:01:00 UT den Daten nahe, steigt aber bereits ab 14:01:10 UT an und ist ab 14:01:20 UT
bis 14:01:30 UT wieder im Einklang mit den Daten. In der Kurve von Case 2 finden sich
weder der Abfall bei 14:01:35 UT noch die beiden Peaks wieder, sondern die Dichte steigt
kontinuierlich auf n− ≈ 2000 cm−3 bei 14:01:48 UT. Danach fällt die Dichte, ist aber am
Ende immer noch mehr als eine Größenordnung über den Daten.
Da der E17 und E18 Fly-by in der Ebene Z ≈ −1.3 RE liegen, folgt der Verlauf der Dichte
und die Unterschiede zu den CAPS-Daten primär aus dem Quellmodell, was in Abschnitt
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8.1 näher diskutiert wird. Dass die Dichten von Case 2 bei Cassinis Annäherung von der
Saturn abgewandten Seite besser als die anderen beiden Fälle zu den Daten passt, könnte
zwar darauf hindeuten, dass dicht an Enceladus’ Oberfläche das elektrische Feld eher die
ungestörte Stärke besitzt. Die deutlich zu hohen Dichten, wenn sich Cassini auf der Saturn
zugewandten Seite von Enceladus entfernt, stehen dieser Erklärung jedoch entgegen.
Die Dichten der positiv geladenen Teilchen entlang des E3 in Abb. 7.6b sind für Case 1
(rot) und 3 (orange) nahezu im gesamten Bereich, für den Daten vorliegen, im Einklang
mit den CDA-Daten (schwarz). Nur bei 19:06:35 UT findet sich ein Peak in beiden Fällen
und bei 19:07:30 UT ist der Abfall der Dichte etwas schwächer als in den Daten, sodass
diese bis zu einem Faktor von fünf über diesen liegen. Die Dichten von Case 2 (blau)
liegen hingegen bis zu drei Größenordnungen unter den Daten.
Entlang des E5 (Abb. 7.6d) steigt die Dichte der positiv geladenen Staubteilchen in den
CAPS-Daten (schwarz) bereits ab 19:06:45 UT, während dies in Case 1 (rot), 2 (blau)
und 3 (orange) erst ab 19:06:50 UT, wonach die Dichten für Case 2 bis 19:06:55 UT und
Case 1 bzw. 3 bis 19:06:58 UT mit den Daten in Einklang sind. Danach ist die Kurve für
Case 3 bis hin zum Ende etwa um einen Faktor von drei höher als die Daten. Für Case
1 gilt dies auch bis 19:07:25 UT, wonach aber, im Gegensatz zum Abfall in den Daten,
die Dichte konstant bleibt, sodass sie am Ende mehr als eine Größenordnung zu hoch ist.
Nach dem ersten Anstieg in Case 2 bleibt die Kurve bis zu zwei Größenordnungen unter
den CAPS-Daten.
Bei den Dichten der positiv geladenen Staubteilchen entlang des E17 in Abb. 7.6f sind
über der Südpolarregion (< −70◦) die Kurven für Case 1 (rot), 2 (blau) und 3 (oran-
ge) ähnlich, weichen jedoch maximal fast zwei Größenordnungen von den CAPS-Daten
(schwarz) ab. Bei 18:30:10 UT fällt die Abweichung von Case 1 und 3 von den Daten auf
etwa einen Faktor von drei ab. Am Anfang bis 18:29:53 UT sind alle drei Fälle wiederum
bis auf einen Faktor von drei mit den Daten im Einklang. Ab 18:30:25 UT unterscheidet
sich der Verlauf der Kurven von Case 1 und 3 hingegen von Case 2. Während für die
Ersteren die Dichte bis zum Ende der Daten bei 18:30:33 UT auf deren Wert zurückgeht
und danach weiter abfällt, ist dort für Case 2 diese bis zu zwei Größenordnungen höher.
Ein ähnlicher Verlauf wie bei E17 findet sich auch für die Dichten der positiv geladenen
Staubteilchen entlang des E18 in Abb. 7.6h. Am Anfang der CAPS-Daten (schwarz) bei
14:01:05 UT sind deren Dichten mit denen von Case 1 (rot) und 3 (orange) bis 14:01:15 UT
im Einklang. Die Kurve von Case 2 (blau) liegt hier bereits etwa einen Faktor von fünf
zu hoch. Danach zeigen die Kurven der drei Fälle einen ähnlichen Verlauf wie die Daten,
jedoch mit Dichten bis zu einer Größenordnung zu hoch, bis 14:01:38 UT, wo diese für
Case 1 und 3 auf den Wert der Daten zurückfällt. Bei 14:01:40 UT und 14:01:47 UT finden
sich für Case 1 und 3 zwei Peaks, die jedoch in den Daten nur schwach angedeutet sind,
wodurch diese sich um mehr als eine Größenordnung unterscheiden. Ab 14:01:50 UT bis
14:01:58 UT nähern sich die beiden Kurven wieder den Daten, wonach die Dichte für Ca-
se 3 um mehr als eine Größenordnung abfällt, zum Ende aber wieder auf die Dichte der
Daten ansteigt. Dem entgegen passt die Dichte für Case 1 bis 14:02:02 UT zu den Daten
und fällt dann um eine Größenordnung. Für Case 2 steigt die Dichte hingegen kontinuier-
lich bis 14:01:48 UT und erreicht erst bei 14:02:08 UT wieder die Dichte der Daten.
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Der Vergleich entlang des E3 und E5 für die Dichte der positiv geladenen Staubteilchen
bestätigt noch einmal, dass das reduzierte elektrische Feld im Zentrum des Plumes not-
wendig ist, da sonst zu viele Staubpartikel durch den Pick-up aufgrund der ungestörten
Felder den Plume verlassen. Am Ende der E5 Trajektorie, wo sich Cassini stromaufwärts
von Enceladus in der XZ-Koordinatenebene befindet, erkennt man wiederum, dass dort
der Abtransport der Staubteilchen durch die Lorentzkraft aus dieser Ebene auch in den
CAPS-Daten für die positiv Geladenen zu finden ist. Die Abweichungen der drei Fälle
von den Daten bei der Annäherung von Cassini an Enceladus, die auch bei den negativ
geladenen Staubpartikeln zu sehen ist, werden in Abschnitt 8.1 bzgl. des Quellmodells
näher diskutiert. Dass diese Unterschiede in der Dichte auch auftreten, während sich Cas-
sini wieder von Enceladus entfernt, wo die Dichten für den negativ geladenen Nanostaub
besser mit den Daten übereinstimmen, deutet hingegen darauf hin, dass dicht an der Ober-
fläche das ni/nD-Verhältnis zu niedrig ist, was in Abschnitt 9.1 näher diskutiert wird. Wei-
ter entfernt von der Oberfläche ist es allerdings wieder im Einklang mit den Daten, wie
für E3 und E5 zu sehen. Des weiteren weist die Kurve für Case 2 bei E17 und E18 auf die
Staubumladung von negativ zu positiv hin, da man wie für die negativ geladenen Staub-
teilchen die Verschiebung der Dichte zur Saturn zugewandten Seite erkennt. Wenn diese
nur positiv geladen wären, müsste diese Verschiebung jedoch zur Saturn abgewandten
Seite ausgeprägt sein.
Als nächstes wird nun der Einfluss der verschiedenen Plasmaumgebungen von Case 3,
4 und 5 (siehe Tab. 7.1) auf den negativ und positiv geladenen Nanostaub entlang der
vier Trajektorien (E3, E5, E17 und E18) in Abb. 7.7 untersucht. Da Case 3 bereits in
Abb. 7.6 diskutiert wurde, beschränken wir uns hier vor allem auf die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Fällen. Der Sprung in den Dichten der negativ geladenen Teilchen
entlang des E3 (Abb. 7.7a) bei 19:06:25 UT für Case 4 (blau) stimmt etwas besser mit
den CAPS-Daten (schwarz) überein als für Case 3 (rot). Ab 19:06:40 UT steigt die Dich-
te von Case 2 auf n− ≈ 200 cm−3 bei 19:06:50 UT, wonach die Kurve bis 19:07:20 UT
auf etwa n− ≈ 2 cm−3 fällt, wohingegen die Kurven von Case 3 und den Daten fast zwei
Größenordnungen höher liegen. Während Cassinis Kreuzung von Enceladus’ Polachse
unterhalb des Südpols (19:07:10 UT) passt die Dichte von Case 4 noch zu den Daten.
Nach 19:07:40 UT hat sich die Dichte von Case 3 auf den Wert von Case 4 verringert.
Für Case 5 (orange) beginnt der Anstieg in der Dichte erst bei 19:06:30 UT, wobei dieser
mit einem Maximum analog zu den beiden anderen Fällen bei 19:06:35 UT stoppt, was
jedoch mehr als eine Größenordnung unter den Daten und den anderen Fällen liegt. Von
19:06:40 UT bis 19:06:45 UT steigt die Kurve von Case 5 zwar wieder auf den Wert von
Case 3, liegt dabei allerdings bis 19:07:40 UT weiterhin etwa eine Größenordnung unter
den Daten. Bei 19:07:40 UT fällt die Dichte für Case 3 stärker als für Case 5, sodass sich
die Kurven kreuzen und sich Case 5 danach den Daten nähert.
Entlang des E5 in Abb. 7.7c zeigen die Dichten der negativ geladenen Staubteilchen für
Case 3 (rot), 4 (blau) und 5 (orange) ab 19:06:50 UT einen vergleichbaren Anstieg, der
aber den ersten Peak in den CAPS-Daten (schwarz) bei 19:06:55 UT nicht beinhaltet. Für
Case 5 endet dieser bereits bei n− ≈ 20 cm−3, wohingegen die anderen beiden Fälle mit
n− ≈ 100 cm−3 bei 19:07:00 UT fast die Dichte der Daten erreichen. Nachdem Cassi-
nis Trajektorie Enceladus’ Polachse bei 19:07:10 UT kreuzt, fällt die Kurve von Case 4
zunächst wieder stärker als für Case 3, wie bei E3, was sich allerdings ab 19:07:25 UT
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E3 - negatively charged nanograins









































E5 - negatively charged nanograins














































































































Abbildung 7.7: Vergleich der CAPS Daten (schwarz) mit den Simulationsergebnissen der
Fälle (Case) 3–5 (farbig, siehe Tab. 7.1 für Details) analog zu Abb. 7.6.
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umkehrt, sodass nach 19:07:50 UT Case 4 mit den Daten übereinstimmt. Die Kurve von
Case 5 bleibt bis 19:07:20 UT etwa einen Faktor von fünf unterhalb der von Case 4, wo-
nach aufgrund des schwächeren Abfalls der Dichte für ersteren nach 19:07:50 UT die
Dichte sogar etwa einen Faktor von drei über den Daten liegt.
Für E17 in Abb. 7.7e zeigen die Kurven von Case 3 (rot), 4 (blau) und 5 (orange) für
die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen im wesentlichen den gleichen Verlauf,
unterscheiden sich aber in der Höhe. Über der Südpolarregion (< −70◦) ist der größte
Unterschied beim Peak in den CAPS-Daten (schwarz, 18:30:15 UT) zu finden, bei dem
Case 4 etwa einen Faktor von fünf über den Dichten von Case 5 liegt, wodurch ersterer
fast mit den Daten übereinstimmt. Die Dichten von Case 3 sind dort etwa einen Faktor
von zwei größer als für Case 4. Gleichzeitig passt allerdings Case 5 bis 18:30:10 UT
am besten zu den Daten. Vor 18:29:30 UT bei der Annäherung an Enceladus sowie nach
18:30:40 UT, wenn sich Cassini wieder von Enceladus entfernt, sind alle drei Fälle mit
den Daten im Einklang.
Der Verlauf der Dichten für die negativ geladenen Staubpartikel entlang des E18 in Abb. 7.7g
liefert ein analoges Verhalten zu E17, in dem die Dichte für Case 5 (orange) während
Cassinis Annäherung an Enceladus sowie bis 14:01:55 UT bei der Entfernung von Ence-
ladus etwa einen Faktor von drei unter der von Case 4 (blau) liegt, wohingegen die Kurve
von Case 3 (rot) etwa einen Faktor von zwei über letzterem liegt. Vor 14:01:20 UT ist
die Dichte für alle drei Fälle mindestens eine Größenordnung höher als die CAPS-Daten
(schwarz), wonach bis 14:01:25 UT Case 5 wiederum den Anstieg der Daten wiedergibt
und bis 14:01:37 UT sowohl Case 4 als auch 5 bis auf einen Faktor von zwei zu den
Daten passen. Im Gegensatz zu den anderen beiden Fällen, in denen sich die Peaks bei
14:01:42 UT und 14:01:48 UT aus den Daten ungefähr zwei Sekunden früher wiederfin-
den, sind diese in Case 5 fast nicht ausgeprägt. Nach 14:02:00 UT sind wieder alle drei
Kurven im Einklang mit den Daten.
Da entlang der E17 und E18 Trajektorie der Einfluss des elektrischen Feldes auf die Stau-
bausbreitung noch nicht ausgeprägt ist, resultieren die Abweichungen zwischen den drei
Fällen aus den unterschiedlichen Dichten in den Ionenprofilen (Abb. 7.3a, 7.3d und 7.3g)
und den dazugehörigen Elektronendichten. Entsprechend der Plasmadichten – und der
daraus folgenden Aufladungswahrscheinlichkeiten (5.1) und (5.2) – sind über Enceladus’
Südpolarregion für Case 5 die Dichten der negativ geladenen Staubteilchen am gering-
sten, während sie für Case 3 am höchsten sind. Hierbei passt Case 5 während Cassinis
Annäherung an Enceladus von der Saturn abgewandten Seite zwar von den drei Fällen
am besten zu den CAPS-Daten, jedoch werden die Peaks in den Daten nur von den an-
deren beiden Fällen hinreichend wiedergegeben. Des Weiteren findet sich auch der Effekt
der unterschiedlichen Ionendichten entlang des E3 und E5 nahe des Enceladus vor allem
zwischen Case 4 und 5 wieder. Ab der Kreuzung von Cassinis Trajektorien mit Encela-
dus’ Polachse zeigt sich der Einfluss der unterschiedlichen EY-Komponenten (Abb. 7.3c
und 7.3f) zwischen Case 3 und 4, da durch die stärkere Lorentzkraft für letzteren Fall der
Staub-Pick-up näher an Enceladus beginnt als für ersteren Fall. Dass sich für Case 5 die
Dichte am schwächsten reduziert, ist wiederum auf die Aufladungswahrscheinlichkeiten
zurückzuführen. Durch die geringen Wahrscheinlichkeiten kann sich der Staub deutlich
weiter als bei den anderen beiden Fällen ausbreiten, bevor er das erste Mal geladen wird
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und von der Lorentzkraft beeinflusst wird. Insgesamt liefert Case 3 die meisten Merkmale
aus den Daten für die negativ geladenen Staubteilchen über weite Bereiche von Encela-
dus’ Plume, weswegen dessen Plasmaumgebung für den Referenzsatz gewählt wurde.
Für die Dichte der positiv geladenen Staubteilchen zeigen sich weder entlang des E3 in
Abb. 7.7b noch entlang des E5 in Abb. 7.7d wesentliche Abweichungen zwischen Case 3
(rot), 4 (blau) und 5 (orange), sodass sie alle im Einklang mit den CAPS-Daten (schwarz)
sind. Entlang des E17 in Abb. 7.7f und des E18 in Abb. 7.7h liegt über der Südpolar-
region (< −70◦) die Kurve von Case 5 bis zu einem Faktor von drei unter den anderen
beiden Fällen. Zudem fällt die Dichte für Ersteren bereits bei 18:30:25 UT für E17, wenn
sich Cassini von Enceladus entfernt, unter die der Daten, wohingegen dies für die Letz-
teren erst bei 18:30:30 UT geschieht. Gleichzeitig hat Case 5 bei Cassinis Annäherung
bei 18:29:40 UT die höchste Dichte der drei Fälle, wobei diese etwa eine Größenordnung
höher als für Case 3 ist. Ähnliches ist auch entlang des E18 zu sehen. Während für Case 5
bei Cassinis Entfernung die Kurve die Daten bei 14:01:50 UT kreuzt und für die anderen
beiden bei 14:01:55 UT, ist bei der Annäherung bei 14:01:00 UT die Dichte vom ersteren
Fall wiederum am höchsten und damit etwa eine Größenordnung höher als für Case 4.
In Gegensatz zu den negativ geladenen Staubteilchen geben die positiv geladenen die
unterschiedlichen Aufladungswahrscheinlichkeiten nur bedingt wieder, da sich die Teil-
chendichten entlang der Trajektorien kaum unterscheiden, was sich auf die Um- bzw.
Entladeprozesse zurückführen lässt. Durch die höheren Aufladungswahrscheinlichkeiten
für Case 3 bzw. 4 verglichen mit Case 5 werden bereits positiv geladene Staubpartikel,
die man aufgrund der höheren Ionendichten erwarten würde, wieder entladen, sodass sich
für alle drei Fälle ungefähr die gleichen Dichten ergeben. Nur dicht an Enceladus’ Ober-
fläche entlang des E17 und E18 sind die Unterschiede durch die Ionendichten zwischen
Case 3 bzw. 4 und 5 erkennbar, da hier nicht genügend Zeit zwischen der Stauberzeugung
und den Trajektorien vergeht, um den Staub wieder zu entladen. Des Weiteren deutet
sich in der Kurve von Case 5 gegenüber den anderen Fällen eine leichte Verschiebung
der positiv geladenen Teilchen auf die Saturn abgewandte Seite an, da in diesem Fall
die EY-Komponente (Abb. 7.3i) am wenigsten reduziert ist. Gleichzeitig stellt die Re-
duktion des ni/nD-Verhältnisses von Case 3 zu 5 den aus Abb. 5.5a erwarteten Trend im
n−/n+-Verhältnis dar, was aber noch genauer in Abschnitt 9.1 diskutiert wird. Zusam-
mengefasst zeigt sich, dass unsere Simulationen die wesentlichen Aspekte der Ausbrei-
tung des Nanostaubs entlang Cassinis Trajektorien bis jenseits von Z = −4 RE erklären
können und somit unser Modell ein globales Bild von Enceladus’ Staubplume liefert.
Überdies sind die dazugehörigen Magnetfelder aus der Staub-Plasma-Wechselwirkung
auch im Einklang mit den Messungen, wie von Kriegel et al. (2014) diskutiert wurde, was
unser Modell weiter bekräftigt.
Zusätzlich wurde noch ein möglicher Einfluss einer gemeinsamen Kapazität der Staub-
teilchen (Whipple et al. 1985) sowie deren Polarisation (Meyer-Vernet 2013) mithilfe der
Simulationen getestet. Für den ersteren Effekt wurde in erster Näherung die Teilchen-
kapazität um einen Faktor 15 erhöht, wohingegen für letzteren die Ströme Ie (4.3) und
Ii (4.4) gemäß Meyer-Vernet (2013, Gln. 19, 24 und 26) modifiziert wurden. Da sich
hieraus jedoch keine erwähnenswerten Unterschiede ergaben, wie aus Abschnitt 5.3 er-
wartet, werden diese nicht weiter diskutiert.
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7.2 Aufladungszeiten der Staubteilchen
Im vorherigen Abschnitt wurde bereits auf den Einfluss der inhomogenen Plasmaumge-
bungen auf die Aufladungszeiten für die Staubpartikel hingewiesen, welche wir in diesem
Abschnitt nun näher untersuchen. Insbesondere konzentrieren wir uns auf die mittlere
Zeit bis zur ersten Aufladung und deren Abhängigkeit von der Teilchengröße sowie den
Einfluss auf die Position der maximalen Ladungsdichte in Enceladus’ Plume.
Wir definieren die Zeit zwischen der Erzeugung eines Staubteilchens und dessen erste
Aufladung als τ. Da die Staubpartikel ungeladen Enceladus’ Oberfläche verlassen, hat
die Lorentzkraft erst nach dieser Zeitspanne einen Effekt auf die Teilchenbewegung. Zur
Bestimmung der Größenabhängigkeit von τ wird in unseren Staubsimulationen die Zeit
über alle Teilchen einer Größe gemittelt, wodurch am Ende der Simulationen wenigstens
30000 pro Größenintervall ∆ = 0.01 nm (siehe Abschnitt 6.2) vorliegen.
Die mittleren Zeitspannen bis zur ersten Aufladung werden zusätzlich mit den theore-
tisch erwarteten Zeiten aus den Staubladungsströmen Ie (4.3) und Ii (4.4) verglichen. Die







Da wir nur an der Zeitspanne interessiert sind, in der ein ungeladenes Staubteilchen seine




vereinfachen. Durch Einsetzen der entsprechenden Ströme ergibt sich für die mittlere







als theoretische Abschätzung für die Größenabhängigkeit.
In Abb. 7.8 sind die Ergebnisse für die mittlere Zeit τ zwischen Erzeugung der Staubpar-
tikel und der ersten Aufladung für Case 3−5 (farbig) dargestellt, die sich in der effektiven
Ionisationsfrequenz ν (siehe Tab. 7.1) und damit in der maximalen Ionen- bzw. Elektro-
nendichte in ihren Profilen (siehe Abb. 7.3a, 7.3d und 7.3g) unterscheiden. Zusätzlich ist
die Kurve von Gl. (7.5) (schwarz) mit ne = 1000 cm−3 zum Vergleich illustriert. Für die
Staubteilchen mit der Größe R = Rpeak = 2 nm lassen sich als mittlere Ladungszeiten
τ ≈ 50 s (Case 3), τ ≈ 170 s (Case 4) und τ ≈ 750 s (Case 5) ablesen. Entsprechend dieser
Werte liefert Case 3 für alle Teilchengrößen die geringsten Ladungszeiten, die etwa einen
Faktor 2−6 unter denen von Case 4 liegen, während sich für Case 5 die höchsten ergeben,
die einen Faktor 2 − 4 über denen von Case 4 liegen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
die Kurven von Case 3 bei R ≈ 5 nm bzw. von Case 4 bei R ≈ 0.5 nm die Kurve von
Gl. (7.5) schneiden, was aus einem schwächeren Abfall der ersteren Kurven resultiert.
Während für R = 10 nm die Steigung noch bei ≈ −2 liegt, ist diese für R = 0.5 nm auf
≈ −1 reduziert.
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Abbildung 7.8: Mittlere Ladungszeit τ der Staubpartikel bis zur ersten Aufladung in Ab-
hängigkeit von der Teilchengröße R für die Fälle (Case) 3 − 5 (farbig, siehe Tab. 7.1).
Zum Vergleich ist noch die Kurve für eine konstante, homogene Plasmaumgebung mit
ne = 1000 cm−3 beruhend auf Gl. (7.5) dargestellt (schwarz).
Die Unterschiede zwischen der analytischen Abschätzung (7.5) und unseren Ergebnis-
sen werden im Wesentlichen durch die inhomogenen Plasmadichten in Enceladus’ Plume
verursacht. Die größeren Staubpartikel mit R ≈ 10 nm werden innerhalb von 100 s nach
der Entstehung das erste Mal geladen. In dieser Zeit durchquert ein Staubteilchen eine
Strecke von 0.5 RE, in der es nur eine geringe Änderung der Plasmadichten in seiner Um-
gebung erfährt. Hierdurch ergibt sich die ähnliche Abhängigkeit der mittleren Ladungszeit
wie in der analytischen Abschätzung. Für Case 3 liegt die maximale Ionendichte zwar
bei ni ≈ 10000 cm−3 – und dementsprechend ist auch die Elektronendichte–, es ergibt
sich aber eine mittlere Ladungszeit aufgrund der geringeren Dichte in der Umgebung, die
leicht über der analytischen Abschätzung mit ne = 1000 cm−3 liegt. Analoges gilt für Case
4 und 5. Die kleineren Staubteilchen mit R ≈ 0.5 nm durchqueren einen weiteren Bereich
der Plasmaumgebung, wodurch diese einen stärkeren Einfluss des Dichtegradienten er-
fahren, was zu der geringeren mittleren Ladungszeit im Vergleich mit der analytischen
Abschätzung führt.
Der Abfall der Teilchendichte mit Abstand zu Enceladus wurde bereits im vorherigen
Abschnitt diskutiert. Dabei ist die höchste Teilchendichte immer an Enceladus’ Ober-
fläche zu finden (siehe Abb. 7.5). Im Gegensatz dazu befindet sich der Bereich mit der
höchsten Dichte an geladenen Staubteilchen aufgrund der endlichen Ladungszeit in einer
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gewissen Entfernung zur Oberfläche, für die wir zunächst einen analytischen Ausdruck
herleiten und diesen mit den Simulationen vergleichen. Da der wesentliche Anteil der
Staubteilchen negativ geladen wird, beschränken wir uns auf deren Dichte n−. Die endli-
che Ladungszeit kann durch einen zusätzlichen Faktor an Gl. (7.2) beschrieben werden,









erhalten, wobei die Skalenhöhe Hcharge ≈ uZτ von der mittleren Bewegungsgeschwin-
digkeit der Staubpartikel in −Z-Richtung uZ ≈ 1200 m s−1 und der über alle Teilchen
gemittelten Zeit bis zur ersten Aufladung τ abhängt. Der Abstand Zext, in der die höchste





was als zu lösende Gleichung








liefert. Unter der Näherung, dass τ hinreichend groß ist, sodass 1  (|Z| − RE) /Hcharge
gilt, ergibt sich













α − 1 . (7.10)
Da durch geometrische Ausdünnung α ≥ 2 gilt, folgt damit |Zext| < 2 RE. Unsere Staub-
simulationen für Case 3 bis 5 liefern die höchste Dichte an negativ geladen Staubteilchen
zwischen Zext ≈ −1.3 RE und Zext ≈ −1.6 RE, womit das Maximum wenigstens 0.3 RE von
Enceladus’ Südpol entfernt ist. Dabei bleibt die Ladungsdichte im Plume bei |ρc| . enD.
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8 Der Einfluss der
Ausströmcharakteristiken auf
Enceladus’ Plume
Im vorherigen Kapitel wurde der Einfluss von Enceladus’ Plasmaumgebung auf den Trans-
port der Staubpartikel durch den Plume diskutiert. Dieses Kapitel wird nun dafür genutzt,
den Einfluss der Austrittsbedingungen der Staubteilchen aus Enceladus’ Südpolarregion
zu untersuchen. Zunächst werden in Abschnitt 8.1 die Effekte auf die Staubverteilung
betrachtet, die aus der Variation der Quellpunkte zwischen den ursprünglichen acht Jets
(Spitale und Porco 2007) und 100 Jetquellen (Porco et al. 2014) sowie einer diffusen
Startgeschwindigkeit resultieren (siehe Abschnitt 3.1). Die Details der Modellierung der
Staubgrößenverteilung von Nano- bis Mikrometer (3.5), die der Staubproduktion zugrun-
de liegt, werden indes in Abschnitt 8.2 erklärt und in Abschnitt 8.3 folgt ein Vergleich mit
weiteren Modellen.
8.1 Variation der Jetquellen
Im Abschnitt 7.1 haben wir gezeigt, dass die Lorentzkraft erst jenseits von Z ≈ −4 RE
einen wesentlichen Effekt auf die Staubausbreitung in Enceladus’ Plume ausbildet. Dich-
ter an der Oberfläche unterscheidet sich die räumliche Verteilung der geladenen Staubpar-
tikel entlang von Cassinis Trajektorien kaum von einer, die nicht von den elektromagne-
tischen Feldern beeinflusst wird, wodurch sich eine Betrachtung der Quellregion mithilfe
der CAPS-Daten ermöglicht. Ein erster Versuch dieser Art wurde von Jones et al. (2009)
gemacht, wobei die Daten über ein einfaches geometrisches Modell mit den acht Jetquel-
len von Spitale und Porco (2007) verglichen wurden. Neben dieser Untersuchung via Si-
mulation (Case 6) diskutieren wir auch die Unterschiede zum überarbeiteten Quellmodell
mit 100 Jets von Porco et al. (2014) (Case 3). In Abschnitt 3.1 wurde bereits erwähnt,
dass, um die CDA-Messungen von Mikrometerstaub zu erklären, eher diffusere Austritts-
bedingungen entlang der Tiger Stripes mit Gasgeschwindigkeiten von uGas ≈ 500 m s−1
favorisiert werden (Schmidt et al. 2008, Postberg et al. 2011), die mit der Interpretati-
on der UVIS-Daten von Hansen et al. (2006) in Einklang sind. Hierzu wird in Case 7
der Effekt einer derart verringerten Geschwindigkeit auf den Nanostaub betrachtet. Der
Vergleich der drei Fälle mit den CAPS-Daten von negativ und positiv geladenen Staub-
teilchen entlang Cassinis E3, E5, E17 und E18 Vorbeifluges von Cassini an Enceladus
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(siehe Tab. 2.2 und Abb. 2.4) ist in Abb. 8.1 dargestellt.
In der Dichte der negativ geladenen Staubteilchen entlang des E3 in Abb. 8.1a ist zu er-
kennen, dass der Anstieg bei 19:06:25 UT von Case 6 (blau) etwas besser mit den CAPS-
Daten (schwarz) übereinstimmt als von Case 3 (rot), sich danach aber bis 19:06:30 UT
kaum unterscheiden. Für Case 6 tritt das Maximum der Kurve mit n− ≈ 400 cm−3, was
aber etwa eine Größenordnung unter den Daten liegt, bei 19:06:40 UT auf, wohingegen
Case 3 dort ein lokales Minimum mit n− ≈ 50 cm−3 aufweist. Ab 19:07:05 UT decken
sich beide Fälle sowie die Daten und weichen erst nach 19:07:30 UT von Letzteren ab.
Die Dichte in Case 7 (orange) beginnt hingegen schon bei 19:06:15 UT, kurz nach der
nächsten Annäherung an Enceladus Oberfläche, zu steigen und besitzt bei 19:06:35 UT
das Maximum mit n− ≈ 700 cm−3. Bei 19:06:45 UT ist mit n− ≈ 300 ein zweites Maxi-
mum zu finden, wonach Case 7 bis 19:07:05 UT zur Kurve von Case 6 passt. Danach fällt
die Dichte von ersterem Fall deutlich stärker als bei den anderen und den Daten, sodass
bei 19:07:20 UT annähernd der Hintergrundwert erreicht ist und zwei Größenordnungen
dazwischen liegen.
Entlang des E5 in Abb. 8.1c steigt die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen von Ca-
se 6 (blau) ähnlich zu Case 3 (rot) und den CAPS-Daten (schwarz) bei ungefähr 19:06:50 UT
an und hat dabei eine höhere Steigung als Case 3, wodurch das Maximum mit n− ≈
800 cm−3 bei 19:07:02 UT annähernd dem zweiten Peak der Daten entspricht, kann aber
den ersten Peak der Daten bei 19:06:55 UT nicht wiedergeben. Ab der Kreuzung von
Cassinis Trajektorie mit Enceladus’ Polachse (19:07:10 UT) stimmen beide Fälle – und
bis 19:07:30 UT auch mit den Daten – überein. Für Case 7 (orange) beginnt der Anstieg
der Kurve bereits vor 19:06:45 UT, liefert allerdings einen Peak mit n− ≈ 200 cm−3 bei
19:06:58 UT, der fast zum ersten Peak der Daten passt. Bis 19:07:20 UT ist die Dichte im
Einklang mit der von Case 3, fällt danach analog zum E3 jedoch deutlich stärker ab.
Um ein besseres Verständnis von Cassinis Positionen während der Vorbeiflüge an Ence-
ladus zu haben, ist in Abb. 8.2 dessen Südpolarregion zusammen mit den Trajektorien
des E3, E5, E17 und E18 (siehe Abschnitt 2.3) dargestellt. Für die beiden hochinkli-
nierten Fly-Bys E3 und E5 hatten wir in Abschnitt 7.1 gesehen, dass der Staub-Pick-up
durch die Lorentzkraft erst jenseits von Z ≈ −4 RE einen signifikanten Effekt aufweist.
Die Staubpartikel aus den unterschiedlichen Quellmodellen mit acht (Case 6, Spitale und
Porco (2007)) bzw. 100 Jetquellen (Case 3, Porco et al. (2014)) sind allerdings schon ab
Z ≈ −2.3 RE (ab 19:07:05 UT bei E3 bzw. 19:07:10 UT bei E5) soweit vermengt, dass
sich die verschiedenen Jets nicht mehr abheben. Insbesondere die Abweichungen in Ca-
se 7, bei dem die Gasgeschwindigkeit um den Faktor 2.4 gegenüber den anderen Fällen
reduziert wurde, weist darauf hin, dass die hohen Austrittsgeschwindigkeiten zur Erklä-
rung von Enceladus’ Staubplume notwendig sind. Den Eintritt von Cassini beim E3 in
den Plume (19:06:25 UT) können beide Quellmodelle wiedergeben, was darauf hindeu-
tet, dass dies vom Jet IV bzw. dem entsprechenden Bereich des Alexandria Tiger Stripe
hervorgerufen wird. Entlang des E5 beginnt zwar für beide Quellmodelle der Anstieg in
den Dichten bei 19:06:50 UT vergleichbar zu den CAPS-Daten, kann den ersten Peak
von Alexandria (19:06:55 UT) aber nicht reproduzieren. Dieser scheint sich allerdings in
Case 7 mit reduzierter Austrittsgeschwindigkeit abzuzeichnen, was einen Hinweis darauf
gibt, dass auch Quellen mit deutlich geringerer Austrittsgeschwindigkeit vorhanden sind.
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E3 - negatively charged nanograins









































E5 - negatively charged nanograins














































































































Abbildung 8.1: Vergleich der CAPS Daten (schwarz) mit den Simulationsergebnissen der
Fälle (Case) 3, 6 und 7 (farbig, siehe Tab. 7.1 für Details) analog zu Abb. 7.6.
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Abbildung 8.2: Vergrößerte Abbildung von Enceladus’ Südpolarregion aus Abb. 2.4. Die
Punkte entlang von Cassinis verschiedenen Trajektorien spiegeln 10 s Abstände wider.
Eine andere Erklärung ist, dass der Bereich des Alexandria aus den ISS-Bildern (Spita-
le und Porco 2007, Porco et al. 2014) nicht hinreichend modelliert werden konnte, denn
bisher besteht Alexandria aus weniger als zehn Quellpunkten. Dies wird durch die Peaks
bei 19:06:40 UT und 19:06:55 UT in den Daten des E3 bestärkt, welche weder durch das
Modell mit den acht noch den 100 Jetquellen dargestellt werden, denn Cassini überfliegt
Alexandria erst etwa zwei Sekunden danach. Der zweite Peak in den Daten von E5 lässt
sich nur in Case 6 durch die Jets V und VIII wiederfinden, obwohl die entsprechenden
Bereiche des Cairo Tiger Stripe in Case 3 auch wiedergegeben werden. Dies deutet auf
zeitliche Variationen in den Quellen hin, wie sie auch in den ISS-Bildern gefunden wurden
(Porco et al. 2014). Das aktuelle Modell der 100 Jetquellen beruht vornehmlich auf Bil-
dern, die zwischen 2011 und 2013 aufgenommen wurden, während der E3 und E5 bereits
2008 stattfanden. Somit ist es möglich, dass sich die hochaktiven Regionen von Cairo, die
durch die Jets V und VIII dargestellt wurden, zwischenzeitlich abgeschwächt haben oder
verschlossen wurden, sodass diese im aktuellen Modell nicht mehr vorzufinden sind.
Für die die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen entlang des E17 in Abb. 8.1e
zeigen die Kurven von Case 3 (rot) und Case 7 (orange) im Wesentlichen den gleichen
Verlauf, wobei die des Letzteren etwa einen Faktor von drei über der des Ersteren liegt.
Nur während Cassinis Annäherung an Enceladus vor 18:29:40 UT ist dies umgekehrt.
Die Dichte für Case 6 (blau) weicht hingegen deutlich von den anderen und den CAPS-
Daten (schwarz) ab. Zwar fängt der Anstieg der Dichte, wie für die anderen Fälle auch,
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bereits ab 18:29:30 UT, etwa 10 s vor den Daten an, besitzt aber eine geringere Steigung,
sodass sie zwischen 18:29:45 UT und 18:30:03 UT bis zu einer Größenordnung unter den
Daten liegt. Des Weiteren tritt der erste Peak mit n− ≈ 2000 cm−3 bei 18:30:10 UT, wo die
anderen Fälle ein lokales Minimum besitzen, und fünf Sekunden danach ein zweiter mit
n− ≈ 4000 cm−3 auf, dessen Position zu den anderen, passt. Zusätzlich ist für Case 6 noch
ein weiterer Peak bei 18:30:25 UT zu finden, wo die Daten und anderen Fälle hingegen
abfallen, sodass dieser dort fast drei Größenordnungen von den Daten abweicht. Nach
diesem Peak reduziert sich hier zwar auch die Dichte, ist aber am Ende bei 18:31:00 UT
immer noch eine Größenordnung über den Daten.
Die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen liefert für Case 3 (rot), 6 (blau) und 7
(orange) entlang des E18 in Abb. 8.1g ein ähnliches Verhalten wie für E17. Für Case 7 ist
wiederum die Dichte etwa einen Faktor drei über der von Case 3. Nur während sich Cas-
sini an Enceladus annähert vor 14:01:10 UT ist die Dichte für Letzteren höher. Für Case
6 liegt die Kurve bei 14:01:00 UT etwa einen Faktor von zwei unter dem von Case 3, wo-
bei Ersterer eine schwächere Steigung besitzt als Letzterer, ist jedoch bei 14:01:10 UT,
wie für die anderen Fälle auch, mehr als eine Größenordnung über den CAPS-Daten
(schwarz). Zwischen 14:01:20 UT und 14:01:30 UT liegt die Dichte von Case 6 unter den
Daten und hat ein Maximum von n− ≈ 2000 cm−3 bei 14:01:38 UT, wo in den Daten ein
Minimum zu finden ist. Eine weiteres lokales Maximum befindet sich bei 14:01:55 UT,
wohingegen die Kurven der Daten und der anderen beiden Fälle abfallen, sodass Ca-
se 6 sich um mehr als eine Größenordnung von den Daten unterscheidet. Am Ende bei
14:02:20 UT hat sich die Abweichung auf etwa einen Faktor von fünf reduziert.
Durch die geringeren Austrittsgeschwindigkeiten bei Case 7 im Vergleich zu Case 3 ver-
bleiben die Staubpartikel länger in den Plasmaumgebungen mit erhöhten Dichten, sodass
sie im ersteren Fall mehr Ladung aufgesammelt haben als im letzteren, wenn sie Cassinis
Trajektorie erreichen, was zu den Unterschieden in den Teilchendichten führt. Dass die
Dichten in den Fällen während Cassinis Annäherung an Enceladus früher ansteigen als
in den CAPS-Daten, weist darauf hin, dass im Quellmodell mit den 100 Jets (Porco et al.
2014) die Saturn abgewandten Enden des Baghdad und Cairo Tiger Stripe zu stark sind.
Für die acht Jets in Case 6 resultiert der zu frühe Anstieg aus der starken Neigung des Jets
III (Spitale und Porco 2007, Tab. 1) in jene Richtung. Das erste Maximum entlang des
E17 bei 18:30:00 UT stimmt gut mit Cassinis Flug über Cairo überein, während der Peak
bei 18:30:15 UT durch Staub aus Baghdad erfolgt, der in Case 6 zu Jet I passt. Weiterhin
befindet sich Cassini bei 18:30:10 UT zwischen den beiden Stripes, was zu dem Minimum
in Case 3 und 7 führt, wohingegen Staubpartikel aus Jet VI und VIII zu den Abweichun-
gen in Case 6 führen. Der zusätzliche Peak für Case 6 bei 18:30:25 UT folgt aus Jet VII,
was wiederum auf die zeitlichen Variationen der Quellen (Porco et al. 2014) hinweist, da
diese Region des Baghdad eine höhere Aktivität im Modell mit den acht Jets (Spitale und
Porco 2007) als im aktuellen Modell mit den 100 Jets aufweist. Entlang des E18 resul-
tiert das erste Maximum zwischen 14:01:30 UT und 14:01:35 UT in den Daten und Case
3 und 7 durch Cassinis Flug über Baghdad, während der erste Peak bei 14:01:42 UT auf
den kürzeren Zweig des Baghdad und der zweite Peak auf den längeren Zweig hindeutet.
Das Maximum in Case 6 bei 14:01:38 UT wird durch Staubpartikel aus Jet VI erzeugt,
wohingegen das zweite Maximum bei 14:01:55 UT von Staub aus Jet VII kommt.
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Entlang des E3 in Abb. 8.1b stimmen die Dichten der positiv geladenen Staubteilchen für
Case 3 (rot) und Case 6 (blau) nach 19:06:55 UT mit den CAPS-Daten (schwarz) überein.
Davor liegt Case 6 bis zu einem Faktor von fünf von über den Daten, ähnlich zu Case
7 (orange). Bei diesem fällt die Kurve nach 19:07:10 UT bis zu zwei Größenordnungen
unter die Daten.
In den Dichten der positiv geladenen Staubteilchen entlang des E5 in Abb. 8.1d zeigt sich
ein ähnlicher Verlauf wie für E3. Nach 19:07:10 UT stimmen Case 3 (rot) und Case 6
(blau) überein und passen bis zu einem Faktor von drei zu den CAPS-Daten (schwarz).
Bei 19:07:03 UT befindet sich in Case 6 jedoch ein Maximum, wo dieser um mehr als eine
Größenordnung von den Daten abweicht. Die Kurve von Case 7 (orange) liegt zwischen
19:07:00 UT und 19:07:20 UT bis zu einem Faktor von zwei über Case 3, fällt danach aber
stärker als die Daten ab, sodass diese bei 19:07:40 UT mehr als eine Größenordnung unter
den Daten ist. Zudem zeigt sich ein Maximum bei 19:06:57 UT, wo der erste Anstieg der
Daten aufhört.
Die Dichten der positiv geladenen Staubteilchen entlang des E17 in Abb. 8.1f liefern für
Case 3 (rot) und 7 (orange) das gleiche Verhalten, wie für die negativ geladenen, wo Letz-
terer etwa einen Faktor von drei über Ersterem ist. Case 6 (blau) weicht jedoch deutlich
von den CAPS-Daten (schwarz) und den anderen Fällen ab. Während Cassinis Annähe-
rung an Enceladus bei 18:29:40 UT liegt die Kurve von Case 6 mehr als eine Größenord-
nung unter den Daten und kreuzt bei 18:30:03 UT die Daten und hat bei 18:30:15 UT ein
Maximum, bei dem die Dichte fast zwei Größenordnungen über den Daten ist. Außerdem
zeigt sich ein zweites Maximum bei 18:30:25 UT bei dem die Kurve sogar mehr als zwei
Größenordnungen über den Daten liegt.
Ein analoger Verlauf, wie für E17, zeigt sich auch zwischen den drei Fällen in den Dich-
ten der positiv geladenen Staubteilchen entlang des E18 in Abb. 8.1h. Case 3 (rot) und 7
(orange) unterscheiden sich im Wesentlichen, wie für die negativ geladenen Staubpartikel,
um einen Faktor von drei, wohingegen Case 6 (blau) wieder deutlich abweicht. Während
Cassinis Annäherung an Enceladus vor 14:01:20 UT liegt die Kurve von Case 6 über eine
Größenordnung unter den CAPS-Daten (schwarz) und ist erst ab 14:01:25 UT, wenn Cas-
sini Enceladus’ Südpolarregion erreicht, in Einklang mit den Daten. Allerdings erreichen
die Dichten von Case 6 bei 14:01:38 UT ein Maximum, das sich eine Größenordnung über
den Daten befindet. Diese Abweichung bleibt im Wesentlichen bei Cassinis Entfernung
vom Enceladus erhalten und reduziert sich nur bei 14:01:48 UT, wo die Kurve mit den
Daten übereinstimmt.
Durch die Dichten der positiv geladenen Staubteilchen in den drei Fällen werden vor-
nehmlich die Ergebnisse bestätigt, die bereits für den negativ geladenen Nanostaub ge-
funden wurden. Obwohl entlang des E17 und E18 in den Kurven der Fälle vergleichbare
Strukturen sowohl für negativ als auch positiv geladene Staubpartikel auftreten, sind die-
se in den CAPS-Daten von Letzteren kaum ausgeprägt. Insgesamt ist entlang der vier
Fly-Bys zu erkennen, dass Case 3 generell am besten zu den Daten passt. Allerdings kön-
nen das alternative Quellmodell mit den acht Jets sowie die Reduzierung der Austrittsge-
schwindigkeit einzelne Details besser erklären, was darauf hinweist, dass in die Model-
lierung der Jetquellen weitere Aspekte, wie unterschiedliche Austrittsgeschwindigkeiten,
miteinbezogen werden müssen, um diese vollständig zu verstehen. Gleichzeitig zeigt sich
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Case N˙R<2 nm M˙nano µnano Rpeak M˙total
3 1.8 × 1022 s−1 0.4 kg s−1 −7 2.0 nm 19 kg s−1
8 9.1 × 1022 s−1 2.0 kg s−1 −7 2.0 nm 35 kg s−1
9 1.8 × 1023 s−1 4.0 kg s−1 −7 2.0 nm 51 kg s−1
10 1.8 × 1022 s−1 6.7 kg s−1 −2 3.4 nm 49 kg s−1
Tabelle 8.1: Vergleich der Größenverteilungen für unterschiedliche Produktionsraten (sie-
he Tab. 7.1), die in Abb. 8.4 dargestellt sind. Die Massenproduktionsrate M˙nano bezieht
sich auf Nanostaub mit R < Rpeak, während M˙total die Rate für den gesamten Staub wieder-
gibt. Das Maximum der Größenverteilung ist durch Rpeak gekennzeichnet und der initiale
Exponent der Größenverteilung für Teilchen mit R < Rpeak entspricht µnano. Zusätzlich ist
noch die Teilchenproduktionsrate N˙R<2 nm für Teilchen mit R < 2 nm angegeben.
damit auch, dass die CAPS-Daten als Hilfsmittel zur Modellierung der Quellregion ge-
nutzt werden können.
8.2 Das Modell der Staubgrößenverteilung
In diesem Abschnitt diskutieren wir nun die Details der Staubgrößenverteilung dnD/dR(3.5)
und inwieweit sich diese in den CAPS-Daten wiederfinden lassen. Beruhend auf dem
CDA-Modell für Mikrometerstaub (Kempf et al. 2006) wird ein Potenzgesetz mit drei
Abschnitten als Ansatz gewählt, wobei der Bereich R > 200 nm durch die Darstellung
von Postberg et al. (2011, Supp) festgelegt ist (siehe Abschnitt 3.2). Die wesentlichen
freien Parameter unseres Modells sind der Exponent µnano und die Massenproduktions-
rate M˙nano im Abschnitt R < Rpeak, die mithilfe der CAPS-Daten (Jones et al. 2009, Hill
et al. 2012) ermittelt werden. Der noch fehlende Bereich folgt dann aus der Annahme von
Stetigkeit für die Verteilung.
In Abb. 8.3 ist für 19:06:47 UT entlang des E3-Fly-bys aus CAPS-Daten abgeleitet, wie
sich für negativ geladene Nanostaubteilchen die Teilchendichte pro Masseninkrement
dnD/dm verändert (vgl. Hill et al. (2012, Abb. 6 und 7)). In erster Näherung lässt sich
dieser Zusammenhang durch einen Potenzansatz mit konstantem Exponenten γ beschrei-
ben. Dann folgt aus m ∝ R3, dnD/dR und dnD/dR = dnD/dm · dm/dR der Zusammenhang
µnano = −(3γ + 2) (8.1)
zum gesuchten Exponenten. Aus Abb. 8.3 bzw. Hill et al. (2012, Abb. 6 und 7) lässt sich
γ ≈ 1.5 − 1.7 für m < 6000 amu (R < 2 nm) abschätzen, was µnano ≈ −7 entspricht.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Anstieg ab m ≈ 10000 amu (R ≈ 2 nm) stagniert,
d.h. γ ≈ 0 und somit µnano ≈ −2 als zweite Abschätzung resultiert.
Als nächstes wird eine untere Grenze für die Massenproduktionsrate M˙nano von Enceladus
bestimmt. Die CAPS-Daten ergeben für E3 die Teilchendichten nD,nano(Z = −3.6 RE) ≈
100 cm−3 und für E5 nD,nano(Z = −2.3 RE) ≈ 300 cm−3 direkt über Enceladus’ Südpol (Hill
et al. 2012, Abb. 8). Mithilfe von Gl. (7.2) mit α = 2 lässt sich die Dichte an Enceladus’
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Abbildung 8.3: Beispiel für die Teilchendichte pro Masseninkrement dnD/dm aus den
CAPS-Daten entlang des E3 bei 19:06:47 UT (Hill et al. 2012, Abb. 6). Die farbigen
Kurven geben den Fit von dnD/dm ∝ mγ an die Daten für m < 6000 amu (rot) und
m ≈ 10000 amu (blau) wieder.













mit ρ0 = 900 kg m−3 für die Eismassendichte ergibt sich die Staubmassendichte an Ence-










S e f f
ρm(RE)uZdS , (8.3)
wobei uZ = 1200 m s−1 als mittlere Startgeschwindigkeit in −Z-Richtung angenommen
wird und S e f f die effektive Oberfläche beschreibt, aus der Staub ausgestoßen wird. Wird







)2 dθ ≈ 0.4 kg s−1 . (8.4)
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Somit folgt als untere Grenze in der Größenverteilung (3.5) für den Nanostaub der Expo-
nent µnano = −7 mit einer Produktionsrate von M˙nano,min = 0.4 kg s−1.
Die Größenverteilung (3.5) wird dadurch vervollständigt, dass das gebrochene Potenzge-
setz stetig zwischen den Bereichen für den Nanometer- und Mikrometerstaub interpoliert
wird. Mit den Abschätzungen aus den CAPS-Daten und dem CDA-Modell (siehe Ab-
schnitt 3.2 und 8.3) folgt für den Exponenten µmid ≈ 5 und somit die Gesamtstaubmas-
senproduktion M˙total,min ≈ 19 kg s−1. Als obere Abschätzung für diese wird entsprechend
Ingersoll und Ewald (2011) eine Rate von M˙total,max ≈ 51 kg s−1 gewählt, zu der in unse-
rem Modell Mnano,max ≈ 4 kg s−1 gehört und die zwar vornehmlich auf Mikrometerstaub
in den ISS-Bildern beruht, aber im Einklang mit dem Kondensationsmodell für den Staub
aus dem Gas ist. Eine obere Grenze für die Staubproduktion ist hierbei durch Enceladus’
Gasproduktion gegeben, die auf mehrere Hundert (Hansen et al. 2011) bis Tausend kg s−1
(Dong et al. 2011, Kriegel et al. 2014) geschätzt wird. Allerdings können nur < 10% des
Gases zu Eispartikeln kondensieren (Ingersoll und Ewald 2011).
Neben den Fällen für die obere und untere Grenze untersuchen wir noch einen Fall mit
Mnano ≈ 2 kg s−1 und Mtotal ≈ 35 kg s−1 sowie einen Fall mit dem alternativen Exponenten
µnano = −2 und einer Verschiebung des Peaks. Im letzteren Fall wird die gleiche Teil-
chenproduktionsrate N˙R<2 nm ≈ 1.8 × 1022 s−1 wie für Case 3 angesetzt und der Peak auf
Rpeak ≈ 3.4 nm verschoben, wobei die Verteilung immer noch die Randbedingungen er-
füllt. Die Details der vier Fälle sind noch einmal in Tab. 8.1 zusammengefasst und in
Abb. 8.4 (farbig) dargestellt. Zum Vergleich ist außerdem noch die Größenverteilung des
CDA-Modells für die Mikrometerpartikel und dessen Extrapolation zu kleineren Staub-
teilchen von Schmidt et al. (2008, Supp.) (schwarz) aufgeführt, die auf der Modellierung
der Ausgasung von Enceladus basiert. Während bei R . 200 nm alle Kurven einen ähnli-
chen Verlauf wiedergeben, fällt der Anstieg der schwarzen Kurve aufgrund der Sättigung
des Detektors für R → 10 nm ab (Kempf et al. 2008). Um jedoch wenigstens eine stetige
Anbindung an die CAPS-Daten zu erhalten, ist sogar ein stärkerer Anstieg notwendig,
der zwischen den Modellen zu mehreren Größenordnungen Unterschied bei R ≈ 10 nm
führt. Die leichten Abweichungen zwischen jener und unserer Modellierung im Bereich
R > 200 nm folgen aus der vereinfachten Darstellung der Größenverteilung und der Se-
paration von der Geschwindigkeitsverteilung, die wir von Postberg et al. (2011, Supp.)
übernommen haben. Dass dieses weiterhin mit den CDA-Daten im Einklang ist, wird in
Abschnitt 8.3 aufgezeigt.
In Abb. 8.5 werden die Simulationsergebnisse für Case 3, 8, 9 und 10 (siehe Tab. 7.1 und
8.1) mit den CDA-Daten entlang der vier Vorbeiflüge (E3, E5, E17 und E18, Tab. 2.2)
am Enceladus verglichen, wobei wir uns wiederum auf die Unterschiede zwischen den
einzelnen Fällen konzentrieren. Zunächst ist in Abb. 8.5a die Dichte der negativ geladenen
Staubteilchen entlang des E3 dargestellt. Die Kurven von Case 3 (rot), 8 (blau) und 9
(orange) weisen im Wesentlichen den gleichen Verlauf auf, unterscheiden sich aber um
etwa einen Faktor von fünf bei Case 3 und 8 bzw. zwei zwischen Case 8 und 9. Case
10 (grün) liefert bis 19:07:20 UT auch den gleichen Verlauf wie die anderen Fälle, liegt
dabei aber etwa einen Faktor von drei über der Kurve von Case 3. Nach 19:07:20 UT fällt
allerdings die Kurve von Case 10 wesentlich langsamer als bei den anderen Fällen, sodass
für ersteren Fall bei 19:08:00 UT die Kurve am höchsten ist, wodurch sie aber etwa eine
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Abbildung 8.4: Illustration der Staubgrößenverteilung dnD/dR (3.5) für den Größenbe-
reich 0.5 nm ≤ R ≤ 5 µm für die vier Fälle (Case) 3, 8, 9 und 10 (farbig, siehe Tab. 7.1
und 8.1 für Details). Zusätzlich ist das CDA Modell (schwarz, rechte Skala) von Schmidt
et al. (2008, Supp.) dargestellt. Die farbigen Bereiche (dunkelgrün, hellblau) spiegeln die
Messbereiche von CAPS bzw. CDA wider und der hellgrüne Bereich markiert den Ab-
schnitt der Größenverteilung, aus dem mehr als 99% der Staubpartikel resultieren.
Größenordnung über den Daten liegt.
Zwischen Case 3 (rot), 8 (blau) und 9 (orange) zeigt sich entlang des E5 für die Dichte
der negativ geladenen Staubteilchen in Abb. 8.5c das gleiche Verhalten wie entlang des
E3. Die Kurve von Case 10 (grün) hingegen ist bis 19:07:30 UT annähernd identisch mit
der von Case 3. Danach bleibt die Dichte für ersteren Fall etwa konstant, sodass sie bei
19:08:00 UT vergleichbar mit den CAPS-Daten (schwarz) ist.
Auch entlang des E17 in Abb. 8.5e und des E18 in Abb. 8.5g ist in der Dichte der negativ
geladenen Staubteilchen zwischen Case 3 (rot), 8 (blau) und 9 (orange) das gleiche Ver-
halten wie in den vorherigen Vorbeiflügen am Enceladus zu erkennen. Im Gegensatz zu
diesen ist nun zwischen den Kurven von Case 3 und 10 (orange) ein Faktor von etwa zwei
zu finden, der entlang der gesamten Fly-bys im Wesentlichen gleich bleibt.
Zwischen Case 3, 8 und 9 sind im Wesentlichen die Faktoren wiederzuerkennen, um die
die Massenproduktionsraten M˙nano der einzelnen Fälle variiert wurden. Der Faktor zwi-
schen Case 3 und 10 entlang des E3 folgt hingegen durch die Verschiebung des Peaks,
da entlang dieses Vorbeifluges CAPS den Staub bis R ≤ 2.3 nm auflösen kann. Während
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E3 - negatively charged nanograins











































E5 - negatively charged nanograins




















































































































Abbildung 8.5: Vergleich der CAPS Daten (schwarz) mit den Simulationsergebnissen der
Fälle (Case) 3, 8, 9 und 10 (farbig, siehe Tab. 7.1 für Details) analog zu Abb. 7.6.
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für beide Fälle bis R = 2 nm die gleiche Menge an Staub produziert wird, fällt für Case 3
die Größenverteilung danach ab, wohingegen für Case 10 die Verteilung weiter ansteigt,
woraus der Faktor resultiert. Aus diesem Grund zeigt sich kein Unterschied entlang des
E5, da hier CAPS die Staubpartikel nur bis R ≤ 2 nm auflöst. Die Abweichungen am
Ende dieser beiden Fly-bys ergeben sich durch den alternativen Exponenten in Case 10,
wodurch mehr kleinere Staubteilchen als für Case 3 erzeugt werden. Aufgrund der hö-
heren Zeit bis zur ersten Aufladung (siehe Abschnitt 7.2) der kleineren Staubpartikel ist
für Case 10 eine höhere Dichte weiter von Enceladus entfernt zu finden als bei Case 3.
Gleichzeitig sind diese Teilchen näher an Enceladus noch nicht geladen, sodass entlang
des E17 und E18 der Faktor zwischen Case 3 und 10 geringer ist als bei E3, obwohl bei
ersteren Vorbeiflügen CAPS die Staubpartikel sogar bis R ≤ 3.5 nm auflösen kann.
Im Gegensatz zu den negativ geladenen Staubteilchen werden die Faktoren aus der Grö-
ßenverteilung nicht mehr in der Dichte der positiv geladenen Staubpartikel entlang der
vier Fly-bys an Enceladus (E3 in Abb. 8.5b, E5 in 8.5d, E17 in 8.5f und E18 in 8.5h)
widergespiegelt, sondern zwischen Case 3 (rot) und 8 (blau) ist etwa eine Größenordnung
bzw. zwischen Case 8 und 9 (orange) etwa ein Faktor von fünf zu finden, während der
Verlauf der Kurven weiterhin im Einklang ist. Die Dichten von Case 10 (grün) sind nun
ähnlich zu denen von Case 8, wobei diese aber bis zu einem Faktor von drei voneinander
abweichen können. Nach 19:07:30 UT ist entlang des E3 und E5 wiederum der deutlich
langsamere Abfall der Kurve von Case 10 zu sehen.
Die höheren Faktoren zwischen Case 3, 8 und 9 in den Dichten der positiv geladenen
Staubteilchen gegenüber den negativ geladenen lässt sich über das stochastische Ladungs-
modell in Abschnitt 5.3 verstehen. Durch die Erhöhung der Staubproduktionsrate von Ca-
se 3 über 8 zu 9 verschiebt sich das ni/nD-Verhältnis zu niedrigeren Werten, wodurch sich
auch das n−/n+-Verhältnis verringert (siehe Abb. 5.5a). Diese Verringerung wird primär
durch einen höheren Anteil an positiv geladenen Staubpartikeln getragen, wie es für die
einfach geladenen Staubteilchen in Abschnitt 5.2 erläutert wurde. Da in Case 10 insge-
samt auch eine höhere Staubdichte nD als bei Case 3 vorliegt, tritt auch hier ein höherer
Faktor als bei den negativ geladenen Staubteilchen auf. Analog zu diesen zeigt sich bei
E3 und E5 der größere Anteil von kleineren Teilchen in der Dichte bei höherem Abstand
von Enceladus.
Ein noch zu untersuchender Punkt ist, ob die Annahme gerechtfertigt ist, dass der Expo-
nent µnano, der von CAPS in einiger Entfernung zu Enceladus gemessen wurde, auch dem
initialen Exponenten auf Enceladus’ Oberfläche entspricht. Denn durch die Größenab-
hängigkeit der Lorentzkraft kann eine wesentliche Änderung des Exponenten hervorge-
rufen werden. Dabei sind zwei konkurrierende Aspekte zu beachten. Zum einen werden
kleinere Staubpartikel aufgrund der geringeren Masse stärker durch die Lorentzkraft aus
Enceladus’ Plume beschleunigt als größere. Hierdurch erhöht sich der Anteil der größeren
Staubteilchen im Plume, was zu einem steileren Exponenten führt. Zum anderen werden
die größeren Staubpartikel schneller geladen, sodass sie länger der Lorentzkraft ausge-
setzt sind. Dementsprechend können diese schneller als die kleineren Staubteilchen aus
dem Plume entfernt werden, wodurch sich der Anteil der Letzteren erhöht, was zu einem
seichteren Exponenten führt.
Um zu bestimmen, welcher der beiden entgegenwirkenden Effekte in welchem Abstand
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Abbildung 8.6: Entwicklung des Exponenten µnano der Staubgrößenverteilung (3.5) ab-
hängig vom Abstand zu Enceladus’ Südpol für die Fälle (Case) 1, 3 und 10 (siehe
Tab. 7.1).
zu Enceladus dominiert, ist der Exponent µnano(Z), gemittelt über eine Kreisfläche mit Ra-
dius 0.3 RE wie für Abb. 7.5, entlang von Enceladus’ Polachse für Case 1 (rot), 3 (blau)
und 10 (grün) in Abb. 8.6 aufgetragen. Da die Gravitation keinen Einfluss auf die Grö-
ßenverteilung hat, stellt Case 1 den Referenzfall hierfür dar. Case 3 mit µnano = −7 und
10 mit µnano = −2 wiederum bilden die beiden Extremfälle für unsere Abschätzungen.
Der Exponent µnano wird hierbei mittels Gl. (8.2) berechnet, wobei ρm(Z) und nD(Z) aus
den Simulationen genommen werden und µnano durch die Größenverteilung dnD/dR (3.5)
repräsentiert ist.
Zunächst ist in Abb. 8.6 für Case 1, also ohne EM-Felder, zu erkennen, dass der Exponent,
wie erwartet, über den ganzen betrachteten Abstand konstant beim initialen µnano ≈ −7
bleibt, da keine größenabhängige Kraft vorliegt. Für beide Fälle Case 3 und 10 ist der
Exponent im Bereich −2 RE > Z > −4 RE minimal seichter als der initiale Exponent, was
auf einen zunächst etwas stärkeren Einfluss der Ladungszeit hindeutet. Weiter entfernt
vom Enceladus zeigt sich jedoch ein deutlicher Effekt aufgrund der Größenabhängigkeit
der Lorentzkraft. Bei Case 10 wird der Exponent bis zu Z ≈ −7 RE steiler und noch weiter
entfernt wieder seichter. Im Gegensatz dazu wird bei Case 3 der Exponent bis Z ≈ −5 RE
zunächst steiler, wird dann bis Z ≈ −6 RE seichter, danach aber bis Z ≈ −7 RE noch einmal
steiler, bis der Exponent bei Z ≈ −9 RE auf den ursprünglichen Exponenten zurückfällt.
Im Wesentlichen folgt hieraus aber, dass der Exponent, der aus den CAPS-Daten entlang
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des E3 und E5 ermittelt werden kann, annähernd dem ursprünglichen entspricht und somit
eine gute Abschätzung für den initialen Exponenten liefert.
Von Postberg et al. (2011, Supp.) wird auch eine Entwicklung der Größenverteilung be-
trachtet, die allerdings einen völlig anderen Ursprung besitzt. Da sich jene Untersuchung
auf den Mikrometerstaub von CDA bezieht, ist der Einfluss der Lorentzkraft klein bis ver-
nachlässigbar. Jedoch liegt für diese Staubpartikel eine signifikante Größenabhängigkeit
der Anfangsgeschwindigkeit vor, welche zu deutlichen Variationen der Größenverteilung
mit Abstand zu Enceladus’ Oberfläche führen (Schmidt et al. 2008, Hedman et al. 2009).
Da die hier betrachteten Nanostaubteilchen aber annähernd mit der Gasgeschwindigkeit
die Oberfläche verlassen und somit unabhängig von der Teilchengröße sind, ist unsere
Entwicklung nur von der Lorentzkraft abhängig.
Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Annahme µnano ≈ −7 für den initialen Exponenten
der Staubgrößenverteilung im Bereich R < 2 nm, den die CAPS-Daten für E3 und E5 in
einem Abstand von bis zu 3 RE von Enceladus’ Oberfläche entfernt vorschlagen, gerecht-
fertigt und auch am besten geeignet ist, um die Daten wiederzugeben. Dabei liefert be-
reits die untere Abschätzung für die Staubmassenproduktionsrate von M˙nano ≈ 0.4 kg s−1
gute Übereinstimmungen zwischen unseren Simulationen und den Daten. Überdies er-
gibt sich ein Peak bei Rpeak ≈ 2 nm in der Größenverteilung, sodass mehr als 99% der
Staubteilchen R < 10 nm sind und auch die wesentliche Ladungsdichte tragen. Über den
gesamten Größenbereich von 0.5 nm bis 5 µm betrachtet, liefert unsere Größenverteilung
eine Staubmassenproduktion von M˙total ≈ 19 kg s−1, wovon allerdings der Großteil vom
Mikrometerstaub R > 200 nm beansprucht wird.
8.3 Vergleich mit anderen Modellen
Als Abschluss dieses Kapitels wird unser Modell der Größenverteilung mit weiteren Mo-
dellen in Kontext gesetzt. Zunächst wird das CDA-Modell für Mikrometerstaub R >
200 nm behandelt (Kempf et al. 2006, Schmidt et al. 2008, Postberg et al. 2011), auf dem
auch unser Modell für diesen Bereich beruht. Da somit bereits ein detailliertes Modell
vorliegt, geht es hierbei im Wesentlichen darum, ein vollständiges Bild unseres Modells
aufzuzeigen, das im Einklang mit den CDA-Daten ist. Wie bereits für Abb. 8.4 bemerkt,
folgen die leichten Abweichungen zwischen den Größenverteilungen vor allem aus der
Separation von Größen- und Geschwindigkeitsverteilung, die im Ausgasungsmodell von
Schmidt et al. (2008) gekoppelt sind, und der daraus folgenden vereinfachten Darstellung
(Postberg et al. 2011), die in unser Modell einfließt. In Abb. 8.7 zeigt sich im Vergleich
von CDA-Daten entlang des E2 für Staubpartikel R > 1.6 µm (Spahn et al. 2006, Postberg
et al. 2011, Supp.) mit unseren Simulationsergebnissen, wobei ein Staubhintergrund von
2.5 · 10−8 cm−3 entsprechend der Daten angenommen wird, eine gute Übereinstimmung.
Die stärkste Abweichung zwischen diesen ist ein Faktor von etwa 1.5 bei 19:54:00 UT,
während im Maximum bei 19:54:30 UT die Dichten nD annähernd identisch sind. Al-
lerdings wird dafür eine höhere Massenproduktionsrate von M˙micro ≈ 14 kg s−1 benötigt,
während das CDA-Modell nur M˙micro ≈ 5 − 10 kg s−1 vorschlägt (Schmidt et al. 2008,
Postberg et al. 2011), was jedoch keinen signifikanten Einfluss auf unser Modell hat.
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Abbildung 8.7: Vergleich zwischen den CDA-Daten (Spahn et al. 2006) und den Staubsi-
mulationen für Staubpartikel R > 1.6 µm entlang des E2.
Diese geringe Differenz kann durch Staubteilchen am oberen Ende der Größenverteilung
R > 2 µm (siehe Abb. 8.4) erklärt werden, für die die Verteilung in der vereinfachten Dar-
stellung (Postberg et al. 2011, Supp.) weniger stark als im Ausgasungsmodell (Schmidt
et al. 2008) abfällt. Insbesondere tragen diese Staubpartikel einen Großteil der Masse,
aber fallen durch ihre geringe Austrittsgeschwindigkeit auf Enceladus’ Oberfläche (siehe
Gl. (3.4)) zurück und sind nicht entlang des E2 zu messen. Zudem ist in dieser Abschät-
zung noch zu berücksichtigen, dass durch Gezeiteneffekte Enceladus’ Produktionsrate
um etwa einen Faktor von drei im Bereich des Mikrometerstaubes variiert (Hedman et al.
2013, Nimmo et al. 2014). Da sowohl das CDA-Modell als auch unser Modell einen
Durchschnittswert liefern, sind beide Modelle in Hinblick auf die Variationsungenauig-
keit überdies im Einklang.
Des Weiteren ist der E5 Vorbeiflug am Enceladus für den Vergleich unterschiedlicher
Größenverteilungen noch von Interesse, da für diesen sowohl Messungen von CAPS (Hill
et al. 2012) und CDA (Postberg et al. 2011) als auch eine Verteilung beruhend auf dem
Elektronen-Ionen-Ungleichgewicht in den RPWS-Daten (Yaroshenko et al. 2009, Moroo-
ka et al. 2011, Shafiq et al. 2011, Farrell et al. 2012) vorliegen. Im RPWS-Modell wird
angenommen, dass die Staubteilchen eine Gleichgewichtsladung gemäß des Oberflächen-
potentials von Cassini besitzen und sich die Größenverteilung entsprechend Kempf et al.
(2006) durch ∝ R−µRPWS mit µRPWS ≈ 4− 6 extrapolieren lässt, was zu µmid ≈ 5 in unserem
Modell passt (siehe Abschnitt 8.2). Aus der Elektronen-Ionen-Differenz in den RPWS-
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Abbildung 8.8: Vergleich der Teilchen- und Ladungsdichten für Cassinis Instrumente
(CDA, RPWS, CAPS) entlang des E5 aus unseren Simulationen. CDA liefert Gesamt-
teilchendichten nD für Staubpartikel R > 200 nm (rot) gemäß Postberg et al. (2011), wäh-
rend nur die Dichte von negativ geladenen Teilchen mit R < 2 nm (orange) von CAPS
wiedergegeben wird (Hill et al. 2012). Entsprechend des RPWS-Modells wird für dieses
die Ladungsdichte |ρc| für Teilchen mit R > 30 (blau) angenommen (Shafiq et al. 2011).
Zusätzlich ist noch die Gesamtdichte der negativ geladenen Staubteilchen mit R < 10 nm
(schwarz) dargestellt, die den wesentlichen Anteil in unserem Modell bilden. Des Weite-
ren sind die charakteristischen Positionen der nächsten Annäherung an Enceladus (C.A.)
und der Kreuzung von Enceladus’ Polachse (south pole) entlang der E5 Trajektorie mar-
kiert.
Daten wird damit eine minimale Staubpartikelgröße von Rmin ≈ 30 nm von Shafiq et al.
(2011) vorgeschlagen.
Um die unterschiedlichen Modelle miteinander zu vergleichen, sind die Staubteilchen-
bzw. Ladungsdichten, die aus unseren Simulationen folgen, für die entsprechenden Grö-
ßenbereiche der Modelle (farbig) entlang des E5 in Abb. 8.8 dargestellt. Zusätzlich ist
noch die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen n− mit R < 10 nm (schwarz) aufge-
führt, die in unserem Modell mehr als 99% der Staubteilchen bilden. Die niedrigste Teil-
chendichte ergibt sich dabei für den Mikrometerstaub R > 200 nm (rot), die im Maximum
nD ≈ 10−4 cm−3 bei 19:07:00 UT mit einer Hintergrunddichte von 10−6 cm−3 im Einklang
mit dem CDA-Modell (Postberg et al. 2011, Abb. 2a) erreicht. Die Ladungsdichte der
Staubpartikel R > 30 nm (blau), die dem Bereich des RPWS-Modells entsprechen (Shafiq
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et al. 2011), liefert im Maximum zwischen 19:07:00 UT und 19:07:10 UT |ρc| ≈ 2 e cm−3,
was dort zwei Größenordnungen unter der Dichte der negativ geladenen Nanostaubteil-
chen R < 2 nm (orange) von CAPS (Hill et al. 2012) liegt. Nur zwischen 19:07:30 UT
und 19:07:40 UT ist die Dichte der Nanoteilchen soweit abgefallen, dass die Ladungs-
dichte ρc(R > 30 nm) die gleiche Größenordnung aufweist. Werden allerdings noch die
restlichen negativ geladenen Nanostaubpartikel R < 10 nm aus unserem Modell mitein-
bezogen, liegt jene Ladungsdichte weiterhin mindestens eine Größenordnung unter der
Dichte des Nanostaubs. Durch Ermangelung eines Hintergrundwertes für ρc(R > 30 nm)
wird zu dieser Dichte auch keiner hinzugefügt, wohingegen für n−(R < 10 nm) die gleiche
Hintergrunddichte von 0.1 cm−3 wie für n−(R < 2 nm) gemäß Hill et al. (2012) gewählt
wird. Damit zeigt sich, dass von der negativen Ladung, die die Staubmenge aufnimmt,
die von Shafiq et al. (2011) im RPWS-Modell abgeschätzt wurde, unter selbstkonsisten-
ten Annahmen nur ein vernachlässigbarer Einfluss gegenüber den Nanostaubteilchen auf
die Plasmaumgebung zu erwarten ist. Wie in Abschnitt 9.3 diskutiert wird, ist es insbeson-
dere unwahrscheinlich das Elektronen-Ionen-Ungleichgewicht, das aus den RPWS-Daten
abgeleitet wird (Morooka et al. 2011), mit den CAPS-Daten (Hill et al. 2012) in Einklang
zu bringen, sodass von einer weiteren Unterteilung des Zwischenbereiches, um mögli-
cherweise das RPWS-Modell mit einbinden zu können ohne unsere Randbedingungen zu
verletzen, abgesehen wird.
Des Weiteren wird von Dong et al. (2014) eine Größenverteilung von Nanometer- bis
Mikrometerstaub aus INMS-, CAPS- und RPWS-Daten hergeleitet, die neben der Ste-
tigkeit auch Glattheit berücksichtigt, wobei allerdings wiederum das Elektronen-Ionen-
Ungleichgewicht ausgenommen wird. Dieses Modell bestätigt die Charakteristiken unse-
rer Größenverteilung, d.h. der Peak der Verteilung wird bei Rpeak ≈ 2 nm angenommen
und es ergibt sich eine Massenproduktionsrate von M˙total ≈ 15 − 65 kg s−1 für Encela-
dus. Da unsere Größenverteilung durch Glattheit keine signifikanten neuen Eigenschaften
erhält, wird diese in unserem Modell weiterhin vernachlässigt.
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In Abschnitt 5.3 haben wir die Ladungsverhältnisse in einem staubigen Plasma mithilfe
eines stochastischen Modells untersucht. Dieses Modell gibt allerdings nur einen Ideal-
fall wieder, in dem die Staubaufladung im Gleichgewicht ist und eine homogene Plas-
maumgebung vorliegt. Wie in Kapitel 7 jedoch gezeigt wurde, sind die Plasmadichten in
Enceladus’ Plume stark inhomogen, die Aufladungszeiten liefern einen erkennbaren Ef-
fekt auf die Ladung der Staubteilchen und durch die Lorentzkraft wird eine Ladungstren-
nung durch die entgegengesetzte Beschleunigung hervorgerufen. Diese Einflüsse können
zu Abweichungen vom Idealfall führen. Außerdem können aus dem stochastischen Mo-
dell nur Relativwerte zwischen den einzelnen Dichten bestimmt werden. Um jedoch die
gesamte Produktionsrate an Staub abschätzen zu können, ist es notwendig die Absolut-
dichten zu kennen. Da unsere Simulationen im Einklang mit den CAPS-Daten sind, wie
in den Kapiteln 7 und 8 bereits diskutiert, lassen sich die Daten im Gegenzug zur Kali-
brierung der Absolutdichten nutzen, wofür wir in Abschnitt 9.1 Case 3 und 11 (Tab. 7.1)
betrachten. In Abschnitt 9.2 werden dann die im Plume vorliegenden Ladungsverhält-
nisse mithilfe unserer Simulationen und deren Vergleich mit dem stochastischen Modell
genauer diskutiert und in Abschnitt 9.3 das daraus folgende Ungleichgewicht zwischen
Elektronen und Ionen untersucht. In diesem Zusammenhang betrachten wir noch einen
möglichen Einfluss des Cloudpotentials auf die Ionendichten, das in Abschnitt 4.2 be-
merkt und dessen Einbindung in die Simulationen in Abschnitt 6.2 beschrieben wurde,
und somit auf die Dichten der negativ und positiv geladenen Staubteilchen, das als näch-
stes in Abschnitt 9.1 folgt.
9.1 Kalibrierung der Staubdichten
Es hat sich in den Kapiteln 7 und 8 bereits herausgestellt, dass Case 3 die besten Über-
einstimmungen mit den CAPS-Messungen über weite Teile von Enceladus’ Plume hat,
somit also die gesuchte Kalibrierung ist. Allerdings ist dabei ein wesentlicher Punkt, dass
sowohl eine Kalibrierung mit den Dichten der negativ als auch der positiv geladenen Teil-
chen hierfür notwendig ist, was hier über den Vergleich zwischen Case 3 und 11 (siehe
Tab. 7.1) verdeutlicht wird. Zudem liefern diese beiden Fälle eine Grundlage um einen
möglichen Einfluss des Cloudpotentials auf die Ionendichten zu verstehen, da beide im
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Wesentlichen die CAPS-Daten für die negativ geladenen Staubteilchen wiedergeben kön-
nen, aber zwischen ihnen im Mittel das ni/nD-Verhältnis um den Faktor 10 verschieden ist.
Hierfür sind die Ergebnisse aus den Staubsimulationen für diese beiden Fälle zusätzlich
in Abb. 5.5a durch die Kreuze illustriert, wobei die Balken die dazugehörige Standard-
abweichung wiedergeben. Dabei ist zu erkennen, dass die Mittelwerte zwar nicht exakt
im Lösungsbereich des stochastischen Modells (Idealfall) liegen, aber gemeinsam mit der
Fehlertoleranz im Einklang mit dem Modell sind.
Für den Vergleich zwischen Case 3 und 11 sowie der Betrachtung, welchen Effekt das
Cloudpotential auf die Staubaufladung hat, werden in Abb. 9.1 die Dichten der nega-
tiv und positiv geladenen Staubteilchen aus den Staubsimulationen auch mit den CAPS-
Daten entlang der vier Fly-Bys E3, E5, E17 und E18 (siehe Tab. 2.2) am Enceladus ver-
glichen. Dabei werden vor allem die Unterschiede zwischen den Fällen, in denen die
Ionendichten in nullter Näherung aus den Plasmasimulationen übernommen werden (Ca-
se 3 bzw. 11), mit denen diskutiert, wo das Cloudpotential die Erhöhung der Ionendichten
gemäß Gl. (4.9) in erster Ordnung bestimmt und die restlichen Parameter sonst gleich
gewählt sind (Case 12 bzw. 13).
Für die Dichte der negativ geladenen Staubteilchen entlang des E3 in Abb. 9.1a sind zwi-
schen den Fällen ohne Cloudpotential (Case 3 (rot) und 11 (blau)) und mit Cloudpotential
(Case 12 (orange) und 13 (grün)) generell kaum Unterschiede zu erkennen. Während Case
3 und 12 annähernd identische Kurven produzieren, ist bei 19:06:35 UT und 19:06:50 UT
die Dichte von Case 13 etwa einen Faktor von 1.5 höher als bei Case 11, wohingegen bei
ersterem Fall die Dichte bei 19:07:20 UT um den gleichen Faktor niedriger als bei letzte-
rem Fall ist. Der Sprung in den CAPS-Daten (schwarz) bei 19:06:25 UT wird von Case
11 etwas besser wiedergegeben als in Case 3, ergibt sich in Ersterem bei 19:06:35 UT
ein Maximum, dass etwa einen Faktor von drei über den Daten liegt. Nach 19:06:45 UT
weicht Case 11 bis zum Ende bei 19:08:00 UT um weniger als einen Faktor von fünf von
den Daten ab, wenn auch der Verlauf nicht ganz im Einklang ist.
Entlang des E5 in Abb. 9.1c sind die Dichten für die negativ geladenen Staubteilchen für
Case 3 (rot) und 12 (orange) analog zu E3 annähernd identisch. Zwischen Case 11 (blau)
und 13 (grün) zeigt sich zwischen 19:07:00 UT und 19:07:25 UT auch wieder, dass für
Letzteren die Dichte etwa um einen Faktor 1.5 höher ist als beim Ersteren, wonach al-
lerdings die Kurve vom ersteren Fall etwa einen Faktor von zwei über der vom letzteren
Fall liegt. Der Anstieg der Dichte in den CAPS-Daten (schwarz) bei 19:06:50 UT wird
von Case 3 und 11 vergleichbar wiedergegeben, wobei die Dichte n− ≈ 200 cm−3 bei
19:06:57 UT von Case 11 zu den Daten passt, sich jedoch wiederum im Verlauf unter-
scheidet. Bis zu 19:07:35 UT weicht dieser Fall weniger als einen Faktor fünf von den
Daten ab. Danach steigt die Differenz bis zum Ende bei 19:08:00 UT auf etwa eine Grö-
ßenordnung.
In Abb. 9.1e für den E17 finden sich nicht nur die ähnlichen Dichten der negativ geladenen
Staubteilchen zwischen Case 3 (rot) und 12 (orange) sowie 11 (blau) und 13 (grün) wie
für die hochinklinierten Vorbeiflüge wieder, sondern alle Kurven haben im Wesentlichen
den gleichen Verlauf. Die ersten beiden Kurven sind dabei nahezu identisch, wohingegen
für Case 13 bei 18:30:45 UT die Kurve etwa einen Faktor von drei höher ist als für Case
11. Über Enceladus’ Südpolarregion (< −70◦) ist dieser Faktor bis zu zwei, ähnlich dem
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E3 - negatively charged nanograins











































E5 - negatively charged nanograins




















































































































Abbildung 9.1: Vergleich der CAPS Daten (schwarz) mit den Simulationsergebnissen der
Fälle (Case) 3, 11, 12 und 13 (farbig, siehe Tab. 7.1 für Details) analog zu Abb. 7.6.
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Faktor zwischen Case 3 und 11. Abgesehen von Cassinis Annäherung an Enceladus vor
18:29:40 UT liegt die Kurve von Case 11 etwa einen Faktor zwei bis drei über der von
Case 3, der nur bei 18:30:35 UT auf etwa fünf steigt.
Ein analoger Verlauf zu E17 ist auch in Abb. 9.1g für die Dichten der negativ geladenen
Staubteilchen zwischen den vier Fällen (Case 3 (rot), 11 (blau), 12 (orange) und 13 (grün))
entlang des E18 erkennbar. Die Kurven von Case 3 und 12 sind wiederum annähernd
identisch, während die Kurve von Case 13 bis zu einem Faktor von zwei über der von Case
11 liegt, die sich, abgesehen von Cassinis Annäherung an Enceladus vor 14:01:08 UT,
etwa einen Faktor von zwei bis drei über der von Case 3 befindet.
Die Dichten der positiv geladenen Staubteilchen (E3 in Abb. 9.1b, E5 in Abb. 9.1d, E17 in
Abb. 9.1f, E18 in Abb. 9.1h) geben im Wesentlichen das Verhalten der negativ Geladenen
wieder. Von Case 3 (rot) und 12 (orange) sind die Kurven annähernd identisch für alle
vier Vorbeiflüge am Enceladus. Die Kurve von Case 13 (grün) liegt für die hochinklinier-
ten Fly-Bys um bis zu einen Faktor von drei bis fünf über der von Case 11 (blau), wobei
jedoch die Kreuzung der Kurven, sodass die Dichten vom letzteren Fall den ersteren Fall
übersteigen, nicht auftritt. Für E17 und E18 wächst der Faktor sogar bis auf eine Größen-
ordnung an. Ein zu erwähnender Unterschied zu den negativ geladenen Staubteilchen ist
allerdings der Faktor zwischen der Kurve von Case 3 und Case 11, bei dem für weite Teile
entlang Cassinis Trajektorien die Dichte vom Letzteren wenigstens eine Größenordnung
über der des Ersteren und somit mindestens eine Größenordnung über den CAPS-Daten
(schwarz) liegt.
Die Kurven für die Dichten der negativ bzw. positiv geladenen Staubteilchen weisen einen
geringen Einfluss des Cloudpotentials Φc auf die Absolutwerte auf, welche erhöht werden.
Dabei bleibt das n−/n+-Verhältnis annähernd unverändert. Zum einen führt die zusätzliche
Störung durch das Cloudpotential zu einer Erhöhung der Ionendichten gegenüber der null-
ten Näherung ohne das Cloudpotential, sodass das Elektronen-Ionen-Verhältnis ne/ni aus
der nullten Näherung eine obere Abschätzung ist. Zum anderen hängt das ne/ni-Verhältnis
monoton ansteigend von ni/nD ab, wie in Abb. 9.3a dargestellt ist. Da wiederum die nullte
Näherung von ni/nD eine untere Abschätzung ist, gilt dies auch für ne/ni, wodurch keine
Änderung dieses Verhältnisses durch das Cloudpotential erwartet wird. Nach Gl. (5.15)
wird damit auch keine Änderung von n−/n+ erwartet.
Des Weiteren lässt sich für das Cloudpotential eine Abhängigkeit vom ni/nD-Verhältnis
erkennen, die dem erwarteten Verhalten aus Gl. (4.10) entspricht. Für Case 3 bzw. 12 ist
ni,0/nD ≈ 10, wohingegen bei Case 11 bzw. 13 ni,0/nD ≈ 1 vorliegt. In Enceladus’ Plume
gilt ungefähr Φc & − arsinh (nD/ni,0), was ein vernachlässigbares Cloudpotential bei Case
3 bzw. 12 und auch nur ein geringes bei Case 11 bzw. 13 vermuten lässt. Das Cloudpo-
tential führt somit bei letzterem Fall im Vergleich zu Case 11 zu einer leichten Erhöhung
der Ionendichten und somit effektiv auch zu einer Erhöhung der Elektronendichten durch
die Quasineutralität, wodurch sich die Aufladungswahrscheinlichkeiten Pe (5.1) und Pi
(5.2) erhöhen. Infolgedessen sind mehr geladene Staubpartikel nahe von Enceladus im
Fall mit Cloudpotential zu finden. Dass entlang der hochinklinierten Vorbeiflüge jenseits
von Z = −4 RE (nach 19:07:30 UT bei E3 und nach 19:07:30 UT bei E5) höhere Dichten
von negativ geladenen Teilchen für Case 11 statt 13 auftreten, folgt wiederum aus der
Lorentzkraft. Aufgrund der früheren Aufladung eines Teils der Staubpartikel durch das
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Cloudpotential werden diese näher am Enceladus aus dem Plume beschleunigt, wodurch
bei höherem Abstand von Enceladus nur noch eine geringere Dichte als ohne Cloudpo-
tential vorliegt. Da die Wahrscheinlichkeit für den Übergang in einen positiv geladenen
Zustand geringer ist als zu einem negativ geladenen Zustand, wird dieser Effekt nicht in
den positiv geladenen Staubpartikeln ausgeprägt. Die Größenordnung in den Dichten der
positiv geladenen Staubteilchen zwischen Case 3 und 11, der nicht in den negativ ge-
ladenen auftritt, spiegelt das Verhalten des stochastischen Modells aus Kapitel 5 (siehe
Abb. 5.5a) wider. Durch das niedrigere ni/nD-Verhältnis von Case 11 ist eine Annäherung
der Dichten der negativ und positiv geladenen Staubteilchen zu erwarten. Wie in Ab-
schnitt 5.2 diskutiert, schlägt sich die Änderung des Verhältnisses primär auf die Dichten
der positiv geladenen Staubpartikel nieder, was in den von uns betrachteten Fällen eine
Größenordnung ausmacht.
9.2 Staubladungsverhältnisse in Enceladus’ Plume
Im vorherigen Abschnitt hat sich bereits gezeigt, dass sich entlang von Cassinis Trajekto-
rien der theoretische Einfluss der Staub-Plasma-Interaktion auf die Staubaufladung wider-
spiegelt. In Abb. 9.2 werden nun die verschiedenen Staub-Plasma-Verhältnisse aus Case
3 und 11 nicht nur entlang der Trajektorien sondern global in Enceladus’ Plume für einen
Vergleich miteinander und dem theoretischen Idealfall dargestellt, um eine verfeinerte
Abschätzung des Anteils an ungeladenen Staubteilchen – und somit für den gesamten
Staub – zu erhalten. Dabei konzentrieren wir uns auf das Zentrum des Plumes, da dort die
Abweichungen vom Idealfall durch die Lorentzkraft am geringsten sind.
In Abb. 9.2a und 9.2d ist zunächst das n−/n+-Verhältnis in Enceladus’ Plume für Ca-
se 3 bzw. 11 dargestellt. Für ersteren Fall bis etwa Z ≈ −6 RE findet sich im Zentrum
von Enceladus’ Plume n−/n+ ≈ 300, was im Einklang mit dem Verhältnis aus den CAPS-
Daten ist, und fällt weiter entfernt auf etwa n−/n+ ≈ 100 ab, wohingegen für letzteren Fall
n−/n+ < 100 bereits dicht an Enceladus’ Südpol auftritt und teilweise unter n−/n+ < 10
fällt. Dieses Verhältnis gibt somit im Wesentlichen die Unterschiede in den Dichten der
positiv geladenen Teilchen für die beiden Fälle wieder, die bereits im vorherigen Ab-
schnitt entlang von Cassinis Trajektorien diskutiert wurden und bestätigt das aus dem
stochastischen Modell erwartete Verhalten im Plume. Überdies sind für Case 3 die Staub-
ladungswahrscheinlichkeiten hinreichend hoch um die Ladungstrennung und den Staub-
Pick-up aufgrund der Lorentzkraft zu kompensieren, wodurch das n−/n+-Verhältnis über
weite Teile des Plumes konstant gehalten wird. Stromauf und -abwärts von Enceladus
zeigen sich hingegen die Ladungstrennungseffekte durch die Lorentzkraft, die aus den
elektrischen Feldern (Abb. 7.3) erwartet werden. Da sich die Staubpartikel vornehmlich
durch die Sektoren mit negativem Vorzeichen in EX bewegen, werden die positiv ge-
ladenen Teilchen stromaufwärts und die negativ geladenen stromabwärts beschleunigt,
sodass sich das n−/n+-Verhältnis vor Enceladus zugunsten der positiv geladenen Teil-
chen und hinter Enceladus zugunsten des negativ geladenen Staubes verschiebt. Generell
findet sich dieses Verhalten auch in Case 11 wieder. Allerdings durch die stärkere EY-
Komponente bei Case 11 werden die Staubteilchen aus der Koordinatenebene entfernt,
sodass stromabwärts von Enceladus in höherer Entfernung effektiv das Verhältnis zugun-
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Abbildung 9.2: Vergleich der Verhältnisse von n−/n+ ((a), (d)), n0/nD ((b), (e)) und ni/nD
((c), (f)) in Enceladus’ Plume für die Fälle (Case) 3 und 11. Hierbei werden die Ergebnisse
aus den Staubsimulationen jeweils in der X − Z-Koordinatenebene dargestellt.
sten der positiv geladenen Staubpartikel verschoben ist. Stromaufwärts von Enceladus
deutet die Verschiebung zugunsten der negativ geladenen Teilchen hingegen auf die Um-
ladungseffekte hin.
Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Dichten kann der Anteil des ungeladenen Na-
nostaubs durch keines von Cassinis Instrumenten bestimmt werden. Somit sind Simu-
lationen die einzige Möglichkeit eine Aussage über diese zu treffen. In Abb. 9.2b zeigt
sich, dass für Case 3 der Anteil an ungeladenen Staubpartikeln bereits ab Z ≈ −1.3 RE
unter 50% fällt und für größere Abstände von Enceladus im Zentrum des Plumes deutlich
unter 5% liegt. Im Gegensatz dazu ist für Case 11 in Abb. 9.2e in einem Abstand von
0.3 RE zu Enceladus’ Südpol die Mehrheit der Staubpartikel noch ungeladen und selbst
bei Z ≈ −10 RE ist noch ein Anteil von 50% im Plume zu finden. Aufgrund der höheren
Ladungswahrscheinlichkeiten durch die Ionendichten für ersteren Fall (siehe Abb. 7.3g)
wird der Großteil des Staubes bereits dicht an Enceladus aufgeladen und dann durch den
Staub-Pick-up weggetragen, sodass im Zentrum die Übergänge zurück in den ungelade-
nen Zustand unterdrückt werden und deren weitere Ladungsentwicklung kaum Einfluss
auf den Plume hat. Im letzteren Fall tritt dies zwar auch auf, aber durch die niedrigeren
Ladungswahrscheinlichkeiten werden sie generell später geladen und durch die zusätzli-
che Elektronenverarmung, die den höheren Anteil an positiv geladenem Staub hervorruft,
folgt auch ein höherer Anteil an ungeladenen Staubpartikeln, wie bereits in Abschnitt 5.3
diskutiert. Des Weiteren ist in beiden Fällen zu erkennen, dass vorwiegend ungeladene
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Staubteilchen stromaufwärts von Enceladus zu finden sind. Für Case 3 steigt hier der An-
teil wieder auf bis zu 50%, während für Case 11 dort sogar 80 − 90% erreicht werden.
Dies weist darauf hin, dass durch die Konfiguration der elektrischen Felder (Abb. 7.3) der
Transport von geladenen Staubpartikeln zu einer Position direkt vor Enceladus deutlich
durch die Lorentzkraft gehemmt wird und im Wesentlichen die hiervon unbeeinflussten
ungeladenen Nanostaubteilchen diese Region erreichen. Durch die endlichen Ladungszei-
ten bleibt dort der ungeladene Zustand bevorzugt besetzt. Für Case 11 wird dies durch die
Umladungsprozesse sogar noch verstärkt, da hier ein höherer Anteil von positiv geladenen
Staubpartikeln vorliegt, die sich zuerst stromaufwärts bewegen, dann aber entladen wer-
den und so den Anteil an ungeladenem Staub noch vergrößern. Insgesamt zeigt sich, dass
das erwartete Verhalten aus dem stochastischen Modell auch für die ungeladenen Staub-
teilchen wiederzufinden ist und der Anteil an ungeladenem Staub in Enceladus’ Plume
vernachlässigbar sein sollte.
Als letztes sind in Abb. 9.2c für Case 3 und in Abb. 9.2f für Case 11 die Ionen-Staub-
Verhältnisse in Enceladus’ Plume dargestellt, deren Mittelwerte im Zentrum des Plu-
mes bereits in Abb. 5.5a illustriert wurden. Es ist zu sehen, dass für Case 3 bis hinab
zu Z ≈ −5 RE im Zentrum von Enceladus’ Plume das Verhältnis ni/nD ≈ 10 ist, wäh-
rend zwischen Z ≈ −6 RE und Z ≈ −7 RE ein deutlicher Übergang von ni/nD < 100
zu ni/nD > 100 auftritt. Für Case 11 hingegen liegt für Z > −4 RE das Verhältnis um
ni/nD ≤ 1 und steigt bis Z ≈ −10 RE kontinuierlich bis etwa ni/nD ≈ 50. Über den
Abstand zum Enceladus betrachtet gibt dieses Verhältnis an, in wie weit beide Dichten
im gleichen Verhältnis abnehmen, da neben der geometrischen Verdünnung die Staub-
und Ionendichten durch den Pick-up aufgrund der Lorentzkraft zusätzlich verringert wer-
den. Für Case 3 werden oberhalb von Z ≈ −5 RE beide Dichten im gleichen Verhältnis
verringert, wonach die Staubpartikel stärker weggetragen werden bis letztendlich die Hin-
tergrunddichten erreicht werden. Im Gegensatz dazu fallen für Case 11 die Staubdichten
bereits nahe an Enceladus stärker als die der Ionen, was sich kontinuierlich fortsetzt. Die
Ausweitung des Bereichs mit ni/nD ≈ 100 stromabwärts von Enceladus für Case 3 resul-
tiert aus dem Staub-Pick-up, wohingegen die Ausbreitung stromaufwärts in Case 11 den
hohen Anteil an ungeladenen Staub wiedergibt.
9.3 Implikationen für das Ungleichgewicht zwischen Elek-
tronen und Ionen
Zuletzt werden noch die Implikationen für das Elektronen-Ionen-Ungleichgewicht be-
trachtet, die aus unserem Modell folgen. Hierfür sind in Abb. 9.3a die Lösungen des
stochastischen Ladungsmodells aus Abschnitt 5.3 blau dargestellt. Im Grenzfall einzelner
Staubteilchen (ni/nD  1) erreicht das Verhältnis ne/ni ≈ 1, wie es ohne die Störung
der Quasineutralität (4.7) durch geladenen Staub erwartet wird. Für den Grenzfall eines
staubigen Plasmas (ni/nD  1) liefert das Modell hingegen einen Grenzwert zwischen
ne/ni ≈ 6 ·10−3 für das Temperaturverhältnis Ti/Te = 1 und ne/ni ≈ 3 ·10−2 für Ti/Te = 35
entsprechend Gl. (5.16). Als Konsequenz aus der höheren Beweglichkeit der Ionen für
Ti = 35 eV gegenüber Ti = 1 eV und der dazugehörigen höheren Übergangswahrschein-
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Abbildung 9.3: Elektronen-Ionen-Verhältnis des stochastischen Ladungsmodells (a) so-
wie in Enceladus’ Plume für Case 3 (b) und 11 (c).
lichkeit zu positiven Staubladungszuständen folgt eine verminderte Abstoßung von Elek-
tronen, wodurch sich der obere Grenzwert für das Elektronen-Ionen-Verhältnis ergibt. Die
Einschränkung der Staubladung auf einfache Ladungszustände führt im Zwischenbereich
zur linken Begrenzung, während die rechte Begrenzung zu Staubpartikeln mit beliebigen
Ladungszuständen gehört, wie bereits aus Abschnitt 5.3 bekannt ist. Der abgeschätzte Be-
reich der CAPS-Daten aus Abb. 5.5a ist durch den roten Balken markiert. Jedoch eignet
sich das stochastische Ladungsmodell nur wenig für die Abschätzung des Elektronen-
Ionen-Ungleichgewichts, da die Überlappung zwei Größenordnungen abdeckt, weswegen
noch die Simulationsergebnisse untersucht werden.
In Abb. 9.3b ist das Elektron-Ionen-Verhältnis in Enceladus’ Plume aus Case 3 und in
Abb. 9.3c aus Case 11 dargestellt. Für Case 3 ist eine Elektronenverarmung bis zu 50% im
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Bereich Z > −4 RE zu erkennen, wohingegen für Case 11 das Verhältnis auf ne/ni < 10%
fällt. Außerdem zeigt sich in Case 3 stromabwärts von Enceladus eine weitere Region mit
ne/ni ≈ 50%, da sich in diesem Bereich durch den Pick-up-Effekt der Lorentzkraft gelade-
ner Staub ansammelt. Sonst ist im Wesentlichen kein Elektronen-Ionen-Ungleichgewicht
zu finden.
Unsere Resultate haben gezeigt, dass für den Fall, der sich mit den CAPS-Daten sowohl
für die negativ als auch die positiv geladenen Staubteilchen im Einklang befindet (Case 3),
höchstens eine Elektronenverarmung von 50% zu erwarten ist. Im Gegensatz dazu wird
aus den RPWS-Daten ne/ni < 10% abgeleitet (Shafiq et al. 2011, Morooka et al. 2011).
Dieses Verhältnis resultiert zwar in Case 11, jedoch folgt dabei ein viel zu hoher Anteil an
positiv geladenen Staubpartikeln. Es ist somit äußerst unwahrscheinlich eine Konfigura-
tion zu finden, die sowohl die CAPS-Daten als auch die RPWS-Daten wiedergeben kann.
Allerdings weisen weitere Studien daraufhin, dass zum einen die Potentialstrukturen um
Cassini durch die Wechselwirkung von Sonde und Plasma beeinflusst werden (Olson et al.
2010, Yaroshenko et al. 2011) und zum anderen das Potential der Sonde durch den Staub




10 Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit haben wir die Eigenschaften von Staubteilchen, die von der kryovul-
kanisch aktiven Südpolarregion des Saturnmondes Enceladus ausgestoßen werden, mit
Fokus auf deren Transport, Größe und Ladung studiert. Hierbei wurde das erste Mo-
dell für die Staubgrößenverteilung entwickelt, das von Nano- bis Mikrometer reicht. Da
diese Verteilung einen Peak im Nanometerbereich besitzt, wird die Bewegung der Staub-
partikel durch Enceladus’ lokale Plasmaumgebung bestimmt, die jedoch auch durch die
Wechselwirkung zwischen Staub und Plasma beeinflusst wird. Des Weiteren haben wir
ein stochastisches Ladungsmodell beruhend auf der Staubaufladung und Quasineutralität
zwischen Staub und Plasma ausgearbeitet, welches eine Abschätzung von ungeladenen
Staubteilchen in Enceladus’ Plume erlaubt. Da die Instrumente von Cassini nicht fähig
sind, Informationen über diese zu liefern, ist solch ein Modell insbesondere wichtig für
das Verständnis von Enceladus’ Ausgasung und dessen Speisung von Saturns E-Ring.
Neben analytischen Modellierungen wurde eine Kombination von Staub- und Plasmasi-
mulationen mittels des Hybridcodes AIKEF verwendet um die Eigenschaften von Encela-
dus’ Staubplume in einem selbstkonsistenten Bild zu untersuchen, wobei ein detailliertes
Modell der Quellregion eingebunden wurde. Hierfür wurden zum einen die globalen Plu-
mestrukturen diskutiert, zum anderen wurden die Simulationsergebnisse entlang mehrerer
Vorbeiflugtrajektorien der Raumsonde Cassini am Enceladus mit Messdaten von Cassi-
nis Instrumenten verglichen. Dazu wurden insbesondere die Daten für negativ und positiv
geladene Nanostaubpartikel von CAPS genutzt, um charakteristische Eigenschaften des
Plumes bestimmen zu können. Überdies ist unser Modell das Erste, das gleichzeitig die
Dichten sowohl der negativ als auch der positiv geladenen Staubteilchen im Einklang mit
CAPS-Daten wiedergeben kann. Diese Arbeit hilft somit maßgeblich dabei, das Verständ-
nis über die Strukturen in Enceladus’ Plume zu erweitern und die Messungen von Cassini
zu interpretieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammengefasst:
• Wir haben das erste Modell für die vollständige Staubgrößenverteilung vom Nano-
bis zum Mikrometergrößenbereich entwickelt. Eine der wesentlichen Eigenschaften
der Verteilung ist ein deutlicher Peak um R ≈ 2 nm. Hierdurch haben mehr als 99%
der von Enceladus produzierten Staubpartikel eine Größe von R < 10 nm. Dieser
Nanostaub trägt zugleich auch mehr als 99% der Staubladung und ist somit für die
wesentliche Staub-Plasma-Wechselwirkung am Enceladus verantwortlich.
• Die Ergebnisse unseres Modells sind in guter Übereinstimmung mit Messungen
von CAPS und CDA.
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• Es zeigt sich, dass die Staubteilchen kollimierte, supersonische Austrittsgeschwin-
digkeiten von wenigstens uD ≈ 1200 m s−1 beim Verlassen von Enceladus’ Ober-
fläche benötigen, um eine hinreichende Länge des Staubplumes gemäß der CAPS-
Daten zu gewährleisten. Diese entsprechen den Eigenschaften von Jetquellen. Dif-
fusere Austrittsbedingungen mit uD ≈ 500 m s−1 führen zu signifikanten Abwei-
chungen von den Daten. Dies Ergebnis ist im Einklang mit Erkenntnissen aus MAG-
Daten.
• Bis zu einem Abstand von etwa einem RE zu Enceladus’ Oberfläche können Quell-
strukturen in den CAPS-Daten wiedergefunden werden. Danach ist der Staub be-
reits soweit durchmischt, dass die Quellen nicht mehr in der Dichte aufzulösen sind.
• Da die Lorentzkraft den Transport der geladenen Nanostaubteilchen dominiert, ist
am Enceladus ein deutlicher Staub-Pick-up zu erkennen, der zum Saturn gerichtet
ist. Die Mehrheit der Staubpartikel wird innerhalb von 10 RE nach verlassen von
Enceladus hierdurch beeinflusst.
• Aufgrund der alfvénflügelspezifischen Struktur von Enceladus’ lokaler Plasmaum-
gebung formt sich am Enceladus ein mehrfach geteilter Staubschweif. Insbesondere
die quadrupolartige EX-Komponente des elektrischen Feldes ist hierfür verantwort-
lich.
• Durch die endliche Aufladungszeit der Staubteilchen ist der Bereich maximaler
Staubladungsdichte 0.3 − 0.6 RE von Enceladus’ Oberfläche entfernt, muss aber
immer weniger als ein RE sein.
• Die inhomogenen Plasmadichten in Enceladus’ Plume beeinflussen deutlich die
mittlere Zeit τ bis zur ersten Aufladung der Nanostaubpartikel. Während in einem
homogenen Plasmahintergrund τ ∝ R−2 erwartet wird, ergibt sich für ein Nanome-
terteilchen eine Abhängigkeit von τ ≈ R−1. Für den Nanostaub mit R = Rpeak =
2 nm resultiert damit eine mittlere Zeit von τ ≈ 50 s.
• Wir haben ein stochastisches Ladungsmodell entwickelt, dass über einen Abgleich
mit den CAPS-Daten für negativ und positiv geladenen Nanostaub eine Abschät-
zung für ungeladenen Staub auf weniger als 25% ermöglicht. Durch weitere Ver-
feinerungen mithilfe der Staubsimulationen ergibt sich, dass der Anteil an ungela-
denen Staubpartikeln im Zentrum von Enceladus’ Plume vernachlässigbar ist.
• Durch die Kalibrierung der Staubsimulationen an die CAPS-Daten von sowohl ne-
gativ als positiv geladenen Staubteilchen kombiniert mit unserer Staubgrößenvertei-
lung ist es zudem möglich Enceladus’ gesamte Staubproduktionsrate abzuschätzen.
Wir erhalten hierfür M˙total ≈ 10 − 20 kg s−1, wobei der Großteil vom Mikrometer-
staub beansprucht wird. Die von CAPS gemessenen Nanostaubpartikel R . 2 nm
tragen nur M˙nano ≈ 0.4 kg s−1 bei.
• Des Weiteren erlaubt unser Modell auch eine Abschätzung für das Elektronen-
Ionen-Ungleichgewicht in Enceladus’ Plume. Es zeigt sich, dass das Verhältnis bis
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auf etwa 50% fällt, solange die CAPS-Daten wiedergegeben werden können. Hö-
here Elektronenverarmung führt zu einem zu großen Anteil an positiv geladenem
Staub in Enceladus’ Plume.
• Außerdem wurde noch ein möglicher attraktiver Effekt des Staubes auf die Ionen
betrachtet, der eine Erhöhung der Ionendichten ermöglichen kann. Dieser Einfluss
wurde in erster Ordnung durch ein vom Staub erzeugtes Cloudpotential beschrie-
ben. Es zeigt sich allerdings, dass dies unter den Bedingungen vernachlässigbar ist,
die in Enceladus’ Plume herrschen.
Obwohl unser Modell gute Übereinstimmungen mit den CAPS-Daten über weite Berei-
che von Enceladus’ Staubplume liefert, zeigen sich jedoch nahe an Enceladus’ Oberfläche
Abweichungen, die sich auf die Details des Quellmodells zurückführen lassen. Neuere In-
terpretationen der ISS-Bilder legen zudem nahe, dass ein Teil der identifizierten Jetquellen
auf eine optische Täuschung zurückzuführen ist. Hierbei werden entlang der Tiger Stri-
pes Staubvorhänge erzeugt, dessen „Falten“ als Jets identifiziert wurden. In zukünftigen
Arbeiten sollte sich somit weiter mit diesem Thema befasst werden. Insbesondere sollte
hierbei betrachtet werden, welche zusätzlichen Informationen über Enceladus’ Quellregi-
on aus den CAPS-Daten extrahiert werden können. Neben den integrierten Dichten kön-
nen hierzu die vollständigen CAPS-Spektren herangezogen werden. Dies ermöglicht eine
Analyse der Quellen im Bezug auf Unterschiede in den initialen Staubgrößenverteilun-
gen.
Weiterhin wurden Gezeitenvariationen in Enceladus’ Plume bisher nur über ISS- und
UVIS-Bilder untersucht, aber nicht mit In-situ-Daten von CAPS und CDA in Kontext
gebracht. Insbesondere gibt es noch keine Diskussionen über mögliche Variationen der
Staubgrößenverteilung aufgrund der Gezeiteneffekte.
Überdies ist eine immer noch offene Fragen, woher die unerwartet hohen Ionendich-
ten in Enceladus’ Plume stammen. Die notwendigen Ionendichten in unserem Modell
liegen zwei Größenordnungen über denen, die durch Ionisationseffekte erklärt werden
können. Einen attraktiven Effekt des Staubes auf die Ionen konnten wir hier in erster
Näherung ausschließen. Im Gegensatz dazu ist eine Überprüfung des Elektronen-Ionen-
Ungleichgewichts der RPWS-Daten ein aktuell studiertes Thema. Noch unveröffentlichte
Studien deuten darauf hin, dass ein signifikanter Teil der gemessenen Elektronenverar-
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